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Аннотация. Предложен математический метод определения оптимальных технологических параметров предварительной холодной правки 
стального листа на семироликовой листоправильной машине. Расчеты позволяют определить вид и кривизну нейтральной плоскости 
стального листа при и после правки в зависимости от радиуса рабочих роликов, шага между роликами листоправильной машины, вели-
чины обжатия листа верхними роликами, толщины листа, а также модуля Юнга, предела текучести и модуля упрочнения металла листа. 
Результаты исследований могут быть использованы на металлургических заводах при производстве широкого листа и толстостенных труб 
для магистральных трубопроводов. 
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После горячей прокатки [1  –  16] стальные листы 
деформируются при охлаждении из-за остаточных на-
пряжений и часто имеют поверхностные дефекты в хо-
лодном состоянии (например, коробоватость, волнис-
тость, серповидность и т.  д.). Поэтому стальные листы 
правят в многороликовых листоправильных машинах 
до изготовления металлических изделий, в том числе 
труб  [3  –  7]. Классификация дефектов формы стально-
го листа, ленты и рулона приведена в ГОСТ 21014-88. 

Процесс правки листа в многороликовых правиль-
ных машинах является обязательной (необходимой) 
операцией технологических процессов в металлурги-
ческом и машиностроительном производстве. Прав-
ка листа широко используется крупнейшими россий-
скими металлургическими заводами и компания ми 
(АО  «Объединенная металлургическая компания», 
ОАО  «Магнитогорский металлургический комбинат», 
ПАО  «Челябинский металлургический комбинат», 
ПАО  «Северсталь» и т.  д.) и за рубежом (США, Герма-
ния, Китай, Индия и т.  д.) [1, 2, 8 – 16]. 

Широкий стальной лист в основном предназначен 
для изготовления толстостенных труб большого диа-
мет ра, используемых для строительства магистраль-
ных нефте- и газопроводов, но может быть также ис-
пользован в судостроении, машиностроении, атомной 
энергетике, автомобилестроении, промышленном, 
граж данском строительстве и других металлоемких от-
раслях промышленности. 

В настоящее время в России существуют три ши-
рокополосных прокатных стана 5000 (МКС-5000) для 
производства широкого толстого стального листа для 
труб большого диаметра (1020  –  1420  мм) – Выксунс-
кий, Магнитогорский и Колпинский (Санкт-Петербург). 

Для получения хорошей плоскостности стального 
листа комплекс МКС-5000 оборудован тремя листо-
правильными машинами, способными править листы 
с пределом текучести металла до 1200  Н/мм2 за один 
проход. 

При расчетах мощности электродвигателей приво-
дов многороликовых листоправильных машин (число 
рабочих роликов n  ≥  11) в их основу часто заклады-
ваются очень грубые предположения о величине из-
гибающих моментов в точках касания листа с ролика-
ми  [1,  2]. Постулируется, что эти моменты равны нулю 
на крайних роликах. Моменты на втором, третьем и 
четвертом роликах равны моменту при чисто пластиче-
ском изгибе листа. Моменты на n  –  3, n  –  2 и n  –  1 роли-
ках равны моменту при чисто упругом изгибе листа, а 
на оставшихся средних (n  –  8) роликах (i  =  5,  …,  n  –  4) 
моменты равны полусумме моментов при чисто 
упругом и чисто пластическом изгибе листа. В дейст-
вительности эти предположения неверны, так как из-
гибающие моменты на внутренних роликах меняют-
ся от ролика к ролику по нелинейному закону. Однако 
эти методы при большом числе роликов (n  ≥  11) дают 
удовлетворительную точность при оценке энергоси-
ловых параметров машины, но не дают кривизну и 
форму листа после правки. При небольшом числе 
роликов (n  ≤  9) применять вышеуказанный подход не 
рекомендуется. 

Мощность электродвигателей приводов листопра-
вильных машин, поставляемых на металлургические 
заводы, задана сверху производителем в технической 
документации. Поэтому главной задачей технологии 
правки стального листа является вычисление опти-
мальных обжатий стальной заготовки рабочими роли-
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ками листоправильных машин таким образом, чтобы 
лист на выходе из машины имел минимальные остаточ-
ные напряжения и кривизну. 

При правке на многороликовых машинах стальной 
лист считается тонким при толщине менее 3,9  мм и тол-
стым при толщине ≥  4,0  мм. 

Листоправильные многороликовые машины услов-
но можно разделить на машины предварительной 
правки листа (от 5 до 7 рабочих роликов), машины 
правки толстого стального листа (от 8 до 13 рабочих 
роликов) и машины правки толстого стального лис-
та (≥  14  рабочих роликов). Обычно толстый сталь-
ной лист сначала правят на машине предварительной 
правки, а затем на машине для правки толстого листа. 
Высокая плоскостность тонкого стального листа дос-
тигается при последовательной правке на всех трех 
типах машин. 

Данная работа посвящена предварительной правке 
стального листа на примере полностью гидравлической 
семироликовой правильной машины (рис.  1). 

Машина предназначена для холодной правки листа 
шириной 1500  –  4850  мм, толщиной 7  –  50  мм, длинной 
до 40  м, с пределом текучести металла до 1000  МПа 
при температуре листа до 150  °С. Максимальное уси-
лие правки 4000  т позволяет править высокопрочные 

стальные листы. Система управления и настройки ма-
шины обеспечивают возможность правки листа в ре-
версивном (обратном) режиме.

Допуски к стальному листу перед обработкой: пре-
дельные отклонения по ширине проката –0/+30  мм; 
предельные отклонения по толщине ±0,05  мм для диа-
пазона толщин 4,0  –  7,5  мм и ±1  % для диапазона тол-
щин 7,6  –  12,7  мм; серповидность листа не превышает 
2  мм на длине 1  м. 

Допуски для готового стального листа: при плос-
костности исходного листа не более 15  мм/м допуск 
после правки листа максимально равен 3  мм/м; серпо-
видность после правки листа не ухудшается. 

Правка стального листа осуществляется семью при-
водными рабочими правильными роликами  – тремя 
верхними и четырьмя нижними. Нижние входные и 
выходные правильные ролики снабжены отдельными 
системами настройки их вертикального положения с 
помощью клиновых пар и гидроцилиндров с позицион-
ным управлением. 

Раздельное регулирование правильных роликов по-
зволяет вывести отдельные верхние и нижние ролики из 
процесса правки путем их вертикального перемещения 
с помощью системы регулирования клиньев. Подоб-
ным образом можно уменьшить количество активных 
правильных роликов, например с 7 до 5, что позволяет 
увеличить диапазон силовых параметров правки приб-
лизительно на 50  %. 

Не ограничивая общности, далее будем считать, что 
нижние четыре рабочих ролика неподвижны и распо-
ложены на одном горизонтальном уровне (H1  =  H3  = 
= H5  =  H7  =  0  мм), а верхние три рабочих ролика имеют 
независимые вертикальные перемещения. 

Пусть Пр и Пс − модули упрочнения стали при рас-
тяжении и сжатии соответственно; E − модуль Юнга; 
σт  −  предел текучести; R  −  радиус рабочих роликов; 
φi  −  углы точек касания роликов и стального листа 
(i  =  1,  …,  7); t  − шаг рабочих роликов; R0  =  R  +  h/2, 
h  −  толщина листа; εi = 1/ρi − кривизна листа в точках 
касания с роликами, ρi − радиус кривизны (рис.  2). 

Введем восемь локальных декартовых прямоуголь-
ных систем координат y − z в точках касания листа с 
рабочими роликами. Оси z направим по касательной к 
поверхности роликов слева направо, а оси y  − перпен-
дикулярно к оси z в сторону центров соответствующих 
роликов. Будем аппроксимировать в этих системах 
коор динат нейтральную линию листа (между соседни-
ми точками касания листа и роликов) с помощью ку-
бических полиномов вида y(z)  =  a z2  −  b z3. Обозначим 
ai и bi  − коэффициенты кубических полиномов в i-ой 
системе координат (i  =  1,  …,  8), zi и yi  – координаты то-
чек касания листа с i-ым роликом в (i  –  1)-ой системе 
координат. 

Математические уравнения для вычисления кривиз-
ны листа в точках касания листа с рабочими роликами 
имеют вид: 

Рис. 1. Схема расположения основных узлов семироликовой листо-
правильной машины: 

1 – главные цилиндры настройки верхней упорной рамы; 
2 – верхняя кассета роликов; 3 – нижняя кассета роликов; 

4 – станина; 5 – рольганг; 6 – центральные направляющие листа; 
7 – стальной лист

Fig. 1. Scheme of main nodes of the seven-roller sheet-straightening 
machine: 

1 – master cylinders of setting for the upper support frame, 2 – upper 
cassette of rollers, 3 – lower cassette of rollers, 4 – frame, 5 – roll-table, 

6 – sheet central guides, 7 – steel sheet
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– первый и второй ролики

– второй и третий ролики

– третий и четвертый ролики

– четвертый и пятый ролики

Рис. 2. Cхема правки листа между семью рабочими роликами

Fig. 2. Scheme of sheet’s fl attening between seven working rollers
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– пятый и шестой ролики

– шестой и седьмой ролики

Граничные условия имеют вид: 

ρ1, 2 = ρ1 , ρ2, 1 = –ρ2, 3 , ρ3, 2 = –ρ3, 4 , ρ4,31 = –ρ4, 5 ,

ρ5, 4 = –ρ5, 6 , ρ6, 5 = –ρ6, 7 , ρ7 = ρ7, 6 = β(ρ6, 7 ) ρ6, 7 ,

где коэффициент пружинения листа равен [8 – 10] 

Численные расчеты (первый случай) для прогиба и 
кривизны стального листа в семироликовой правильной 
машине при E  =  2·1011  Па, R  =  125  мм, σт  =  500·106  Па, 
h  =  10  мм, t  =  270  мм, ρ1  =  –1  м, H2  =  12  мм, H4  =  6  мм и 
H6  =  1  мм показаны на рис. 3, 4. 

При правильном подборе обжатий листа роликами и 
не очень большой начальной кривизне стальные листы 

при правке быстро «забывают» о своей первоначаль-
ной кривизне и после четвертого ролика кривизна всех 
листов становится практически одинаковой. Для этого 
величина обжатия листа первыми четырьмя ролика-
ми должна достигнуть оптимального значения, а доля 
пластической деформации по толщине листа должна 
составлять от 67 до 80  %. После четвертого ролика об-
жатия стального листа подбираются так, чтобы свести 
кривизну листа на седьмом ролике практически к нулю. 

Результаты расчетов при E  =  2·1011  Па, R  =  125  мм, 
σт  =  500·106  Па, h  =  10  мм, t  =  270  мм, H2  =  12  мм, 
H4  =  6  мм, H6  =  1  мм и различных значениях радиуса 
начальной кривизны листа на первом ролике ρ1 приве-
дены в таблице. 

Особого внимания требует правка толстых высо-
копрочных стальных листов, для которых отношение 
предела текучести к пределу прочности превышает 
85  –  90  %. В этом случае металл листа становится более 
«хрупким», при его правке сложнее попасть в зону оп-
тимальных значений пластических деформаций и легко 
приблизиться к пределу прочности металла на поверх-
ности стального листа, что в свою очередь может выз-
вать появление нежелательных дефектов металла. 

Рис. 4. Кривизна листа

Fig. 4. Curvature of the sheet

Рис. 3. Прогиб листа

Fig. 3. Sheet’s defl ection
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Возможны разные сочетания величин обжатия на 
рабочих роликах. Например, можно задавать макси-
мальное обжатие не на втором ролике, а на четвертом, 
постепенно увеличивая кривизну листа от первого к 
четвертому ролику. Это позволяет легче «заправить» 
лист в правильную машину, избежать резких измене-
ний кривизны листа и эффективнее использовать прав-
ку листа в реверсивном (обратном) режиме. 

Выводы. Предложен аналитический метод опреде-
ления кривизны стального листа при холодной правке 
в семироликовой листоправильной машине. 

Результаты исследования могут быть широко ис-
пользованы на металлургических заводах при произ-
водстве стального листа и производстве стальных труб 
большого и среднего диаметров для магистральных га-
зонефтепроводов. 
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Радиусы кривизны стального листа 
в точках касания роликов

Curvature radii of the steel sheet at the contact points 
with rollers

ρ1 = 0,5 м ρ1 = 1 м ρ1 = ∞ м ρ1 = −1 м ρ1 = −0,5 м

ρ2 , м 0,430 0,385 0,349 0,320 0,297
ρ3 , м –0,378 –0,371 –0,364 –0,357 –0,352
ρ4 , м 0,518 0,515 0,512 0,509 0,507
ρ5 , м –0,868 –0,866 –0,864 –0,863 –0,861
ρ6 , м 2,259 2,256 2,254 2,251 2,249
ρ7 , м >100 >100 >100 >100 >100

CALCULATION METHOD OF STEEL SHEET’S GEOMETRY 
UNDER PRELIMINARY FLATTENING ON SEVEN-ROLLER STRAIGHTENING MACHINE
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Abstract. The mathematical method for determining of the optimal techno-
logical parameters of cold straightening of steel sheet on the twelve-
rolled sheet-straightening machine is proposed. The calculations allow 
us to determine the type and the curvature of the neutral line of steel 
sheet under straightening depending on the rolls’ radius, the pitch be-
tween straightening machines’ working rolls, magnitude of the sheet 
reduction by the upper rollers, the sheet thickness, as well as elastic 
modulus, yield stress and hardening modulus of the sheet metal. The 
research results can be used at the metallurgical plants.

Keywords: steel sheet, sheet-straightening machines, curvature of sheet, 
springback coeffi  cient, elastoplastic continuous medium.
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