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Аннотация. Предложен математический метод определения сил и моментов при предварительной холодной правке толстого стального листа 
на семироликовой листоправильной машине. Расчеты позволяют определить 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 рабочих роликов, шага между роликами листоправильной машины, величины обжа-
тия листа верхними роликами, толщины листа, а также модуля Юнга, предела текучести и модуля упрочнения металла листа. Результаты 
исследований могут быть использованы на металлургических и машиностроительных 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 – 16]. 

Ранее была предложена методика определения гео-
метрической формы и кривизны ε (радиуса кривизны  ρ) 
стального листа при правке на семироликовой правиль-
ной машине. Поэтому далее будем считать, что при прав-
ке листа его кривизна, радиус кривизны, углы и коорди-
наты точек касания листа с роликами уже известны. 

В настоящей работе подробно рассмотрим метод 
определения изгибающих моментов и остаточных на-
пряжений, а также реакций опор рабочих роликов в се-
мироликовой правильной машине. 

Вычисление энергосиловых параметров многороли-
ковых листоправильных машин является важным тех-
нологическим расчетом при правке стального лис та. 
В  основу энергосилового расчета входит вычисление из-
гибающих моментов стального листа при правке и сум-
марной реакции опор рабочих роликов (усилий верхней 
и нижней кассет роликов) правильной машины. 

При недостаточном изгибающем моменте стально-
го листа невозможно устранить вредные остаточные 
напряжения в его стенке и поверхностные дефекты. 
Если недостаточно усилие верхней кассеты роликов, то 
невозможно достигнуть требуемого обжатия листа для 
качественной правки. 

Чрезмерные значения крутящих моментов роликов 
и усилий кассет роликов часто приводят к дефектам 
листа, поломке рабочих и опорных роликов и поломке 
всей листоправильной машины. 

Отметим, что оценка силовых параметров при раз-
личных методах изгиба и формовки листа в металлур-
гии рассматривалась в работах [10 – 16]. 

Изгибающие моменты при правке стального 
лис та. Пусть Hi (i  =  1,  …,  7) – обжатия листа рабочи-
ми роликами. Не ограничивая общности, далее будем 
считать, что нижние четыре рабочих ролика непод-
вижны (H1  =  H3  =  H5 = H7 = 0 мм), а верхние три ра-
бочих ролика имеют независимые вертикальные пере-
мещения. 

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

При упругом изгибе (ρ ≥ ρт = hE / (2σт )) коэффици-
ент пружинения стального листа будет β(ρ)  =  ∞. При 
плас тическом изгибе (ρ  <  ρт = hE / (2σт )) коэффициент 
пружинения стального листа определяется из соотно-
шения

При пластическом изгибе стального листа изгибаю-
щий момент равен [10 – 12] 

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

При упругом изгибе стального листа изгибающий 
момент равен 

Пусть Mi – изгибающие моменты стального листа в 
точках касания рабочих роликов с листом: 

M1 = 0, M2 = M(ρ2 ), M3 = –M(ρ3 ), M4 = M(ρ4 ),

M5 = –M(ρ5 ), M6 = M(ρ6 ), M7 = 0.

Изгибающие моменты листа в точках касания листа 
с роликами при E  =  2·1011  Па, R  =  125  мм, σт  =  5·108  Па, 
h  =  10  мм, t  =  270  мм, ρ1  =  –1  м, H2  =  12  мм, H4  =  6  мм и 
H6  =  1  мм показаны на рис. 1. 

Экстремальные остаточные напряжения составят 

где εт = E / σт. 
Расстояние от нейтральной линии до зоны пластич-

ности (граница между упругой и пластической зонами) 
в поперечном сечении листа равно yт = σтρ / E. 

Доля пластической деформации по толщине лис-
та при правке. Доля пластической деформации по тол-
щине листа равна 

Относительная деформация продольных поверх-
ностных волокон листа определится как 

Численные расчеты доли пластической деформа-
ции по толщине листа и относительной деформации 
продольных поверхностных волокон листа в семиро-
ликовой листоправильной машине при E  =  2·1011  Па, 
R  =  0,125  мм, σт  =  5·108  Па, h  =  10  мм, t  =  270  мм, 
ρ1  =  –1  м, H2  =  12  мм, H4 = 6 мм и H6 = 1 мм показаны 
на рис.  2,  а,  б. 

Вычисление силовых параметров семироликовой 
правильной машины. Пусть Ni , Mрi и Fпi (Fпi  =  Mрi / R)  – 
соответственно реакция опоры, вращательный момент 
(передаваемый от редуктора) и подающее усилие i-го 
ролика (i  =  1,  …,  7) (рис. 3). 

Построим семь систем координат y − z в точках каса-
ния листа с роликами. Оси y направим по радиусу роли-
ков к их центру, а оси z – по касательной к поверхности 
роликов слева направо. 

Пусть yji и zji – координаты точек касания листа 
с j-ым роликом в i-ой системе координат, а Δy(i  +  1)i и 
Δz(i  +  1)i – расстояния по вертикали и горизонтали между 
соседними точками касания листа с роликами. 

Тогда введенные вспомогательные расстояния сос-
тавят: 

Рис. 1. Изгибающие моменты листа в точках контакта с роликами

Fig. 1. Bending moments of the sheet at contact points with rollers

Рис. 2. Доля пластической деформации по толщине листа (а) 
и относительная деформация продольных поверхностных 

волокон листа (б)

Fig. 2. The proportion of plastic deformation on the sheet thickness (а) 
and the relative deformation of longitudinal surface fi bers 

of the sheet (б)
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Проекции главных векторов сил в точках касания 
листа с роликами определятся как 

F01y = N1 cos φ1 – Fп1 sin φ1 ,

F01z = N1 sin φ1 – Fп1 cos φ1 ;

F02y = F01y – N2 cos φ2 + Fп2 sin φ2 ,

F02z = F01z + N2 sin φ2 + Fп2 cos φ2 ;

F03y = F02y + N3 cos φ3 + Fп3 sin φ3 ,

F03z = F02z – N3 sin φ3 + Fп3 cos φ3 ;

F04y = F03y – N4 cos φ4 – Fп4 sin φ4 ,

F04z = F03z – N4 sin φ4 + Fп4 cos φ4 ;

F05y = F04y + N5 cos φ5 + Fп5 sin φ5 ,

F05z = F04z – N5 sin φ5 + Fп5 cos φ5 .

Добавки к реакциям сил в точках касания листа с 
роликами составят 

ΔN2 = –F01y cos φ2 + F01z sin φ2 , 

ΔFп2 = F01y sin φ2 + F01z cos φ2 ;

ΔN3 = F02y cos φ3 – F02z sin φ3 , 

ΔFп3 = F02y sin φ3 + F02z cos φ3 ;

ΔN4 = –F03y cos φ4 – F03z sin φ4 , 

ΔFп4 = –F03y sin φ4 + F03z cos φ4 ;

ΔN5 = F04y cos φ5 – F04z sin φ5 , 

ΔFп5 = F04y sin φ5 + F04z cos φ5 ;

ΔN6 = –F05y cos φ6 – F05z sin φ6 , 

ΔFп6 = –F05y sin φ6 + F05z cos φ6 .

Рис. 3. Силы и моменты, действующие на стальной лист

Fig. 3. Forces and moments acting on the steel sheet
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Нормальные реакции рабочих роликов в точках ка-
сания с листом описываются уравнениями 

 

Нормальные реакции рабочих роликов семиролико-
вой правильной машины при E = 2·1011  Па, R  =  125  мм, 
σт  =  5·108  Па, h  =  10  мм, t  =  270  мм, ρ1  =  –1  м, H2  =  12  мм, 
H4 = 6 мм и H6 = 1 мм показаны на рис. 4. 

Вертикальная сила давления верхней кассеты роли-
ков (сила верхней кассеты роликов) на стальной лист 
рассчитывается как 

Fверх = N2 cos φ2 – Fп2 sin φ2 + N4 cos φ4 – Fп4 sin φ4 +

+ N6 cos φ6 – Fп6 sin φ6 .

Вертикальная сила давления листа на нижнюю кас-
сету роликов равна 

Fнижн = N1 cos φ1 – Fп1 sin φ1 + N3 cos φ3 – Fп3 sin φ3 +

+ N5 cos φ5 – Fп5 sin φ5 + N7 cos φ7 – Fп7 sin φ7 .

Сила давления верхней кассеты роликов на сталь-
ной лист при правке на семироликовой машине при 
E  =  2·1011  Па, R = 125 мм, σт = 5·108 Па, h  =  10  мм, 
t  =  270  мм, ρ1 = –1 м, H2 = 12 мм, H4 = 6 мм и H6  =  1  мм 
составит Fверх = Fнижн = 1636,86 кН = 166,856 т. 

Правка неплоскостности листа путем деформа-
ции осей рабочих роликов. Основной причиной вол-
нистости и коробления листа является его неравно-
мерное обжатие по ширине при горячей прокатке из-за 
неодинакового размера щели между прокатными роли-
ками. Неравномерное обжатие влечет за собой разную 
по величине вытяжку отдельных участков листа  − более 
обжатые участки получают большую вытяжку по длине 
листа, чем менее обжатые. Взаимодействие различно 
вытянутых продольных участков листа вызывает боль-

шие внутренние остаточные напряжения сжатия в более 
вытянутых участках и напряжения растяжения в менее 
вытянутых. Эти остаточные напряжения вызывают по-
терю устойчивости плоской формы листа и образование 
местной волнистости и коробоватости его поверхности. 

Волнистость и коробоватость листов могут быть 
выправлены только путем выравнивания продольной 
длины различно обжатых участков листа. Для коррек-
ции местных дефектов листа задается искривление 
осей нижних рабочих роликов листоправильной маши-
ны с помощью индивидуального перемещения нижних 
опорных роликов, опирающихся на пять подвижных 
упоров, что вызывает неравномерный по ширине про-
гиб листа при правке. 

Большему прогибу подвергаются менее вытянутые 
участки листа. Для каждого вида распределения вол-
нистости и коробоватости по ширине листа требуется 
специальная настройка машины – выгиб оси рабочих 
роликов на соответствующих участках. 

Выводы. Предложен аналитический метод опреде-
ления реакций опор рабочих роликов, изгибающих мо-
ментов и остаточных напряжений в стенке стального 
листа при холодной правке на семироликовой листо-
правильной машине. Результаты исследований могут 
быть широко использованы на металлургических заво-
дах при производстве толстого стального листа, а так-
же стальных труб большого и среднего диаметров для 
нефтегазовых магистральных трубопроводов [1  –  16]. 
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Abstract. The mathematical method is proposed for determining the 
forces and bending moments at preliminary cold flattening of the 
thick steel sheet on the seven-roller sheet-straightening machine. 
The calculations allow us to determine the support reaction of 
working rollers, residual stresses in the wall of steel sheet, the pro-
portion of plastic deformation on the sheet thickness and the rela-
tive deformation of the longitudinal surface fibers of the sheet un-
der straightening depending on the rollers’ radius. It is also possible 
to establish the pitch between the straightening machines’ working 
rollers, the magnitude of sheet reduction by the upper rollers, the 
sheet thickness, as well as elastic modulus, yield stress and harden-
ing modulus of the sheet metal. The results of the research can be 
used at metallurgical plants.
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