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АНОТАЦІЯ наукової роботи «ЛИСТОПРАВИЛЬНА МАШИНА» 

Актуальність теми. 

Переорієнтація промисловості України на європейський ринок як в 

області металургії так і машинобудування вимагає відповідності якості 

української продукції вимогам сучасних стандартів, а також забезпечення 

конкурентної вартості обладнання та продукції. Зазначене робить необхідним 

вдосконалення відомих, а також освоєння нових методів з автоматизованого 

розрахунку і проектування нових технологій і обладнання, серед яких 

особливе місце займають процеси правки гарячекатаних листів знакозмінним 

вигином на багатороликових листоправильних машинах, які забезпечують 

якість листів на кінцевій стадії їх виробництва. Зазначене, а саме 

удосконалення методів автоматизованого розрахунку технологічних 

налаштувань листоправильних машин для зниження металоємності машин, 

підвищення якості продукції при знижені її вартості робить актуальною тему 

даної роботи. 

Мета дослідження. 

Встановлення критеріїв, що впливають на максимально допустиме 

перекриття робочих роликів листоправильної машини (ЛПМ) і встановлення 

залежностей для найбільш раціонального налаштування робочих роликів 

шляхом автоматизації розрахунку технологічних налаштувань ЛПМ за 

критеріями умов захвату листа роликами, забезпечення сили правлення нижче 

припустимої, забезпечення мінімальної хвилястості листа після правлення 

згідно діючих стандартів для гарячекатаних листів. 

Об’єктом дослідження є автоматизований розрахунок технологічних 

налаштувань ЛПМ. 

Предметом дослідження є вплив факторів, що впливають на якість 

листів після правлення. 

Методи дослідження. 



Аналітична чисельна математична модель та скінченно-елементна 

модель процесу виправлення листів знакозмінним вигином, методи 

статистичної обробки масивів.  

Практична цінність ПМК. 

Розроблений ПМК з автоматизованого розрахунку технологічних 

налаштувань листоправильної машини дозволяє враховувати максимально 

припустиме перекриття роликів і раціональний закон позиціювання робочих 

роликів при забезпеченні отримання мінімально можливої хвилястості листів 

і дотриманні стандартів на гарячекатаний лист.  

Розроблений ПМК зокрема визначення технології виправлення листів 

також використовується для аналізу конструктивних параметрів 

листоправильної машини при створенні нових машин, а саме дозволяє 

визначати раціональні їх значення на етапі технічної пропозиції при наявності 

тільки лиш сортаменту продукції. 

Результати наукової роботи були використанні на ПрАТ 

«Новокраматорський машинобудівний завод» при розробці технологічних 

режимів процесу правки листового металопрокату, що дозволило знизити 

трудомісткість проектно-технологічних робіт, що підтверджено відповідним 

актом. 

Завдання дослідження: 

- аналіз методик з розрахунку налаштування ЛПМ; 

 - визначення критеріїв, що регламентують налаштування ЛПМ; 

 - встановлення факторів, що впливають на хвилястість листів після 

правлення; 

- вибір математичної моделі для автоматизованого розрахунку 

налаштувань ЛПМ; 

- створення проекту для автоматизованого розрахунку налаштувань 

ЛПМ; 

- аналіз отриманих результатів роботи. 
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ВСТУП 

Прокатна металопродукція традиційно займає провідне положення в това-

рній структурі українського експорту. У зарубіжні країни продається близько ві-

сімдесяти відсотків виробленої в країні металопродукції. При цьому гарячекатані 

листи займають значну частку в цьому обсязі. Найближчим часом, згідно з кур-

сом розвитку, який визначила для себе держава, частка Європи в торговому ба-

лансі буде рости, що, в свою чергу, кидає виклик вітчизняним виробникам гаря-

чекатаних листів в плані відповідності якості української продукції вимогам су-

часних європейських стандартів, а також забезпечення конкурентної вартості ме-

талопрокату для успішного просування цього сегмента промисловості на євро-

пейський ринок. Зазначене робить необхідним вдосконалення відомих, а також 

освоєння нових прогресивних методів з автоматизованого розрахунку і проекту-

вання відповідних нових технологій і обладнання, серед яких особливе місце зай-

мають технології та обладнання процесів правки гарячекатаних листів знакоз-

мінним вигином на багатороликових машинах, що забезпечують необхідні пока-

зники площинності і форми, розширення сортаменту і підвищення коефіцієнта 

виходу придатного даного виду металопродукції.  

Таким чином, актуальність теми роботи і її практична спрямованість ви-

значаються необхідністю підвищення ефективності, розширення сортаменту і 

сфер використання процесів правки багаторазовим вигином, що здійснюються 

на основі розробки технологічних і конструктивних рекомендацій, які виплива-

ють з результатів теоретичних і експериментальних досліджень. 

Метою роботи є встановлення критеріїв, що впливають на максимально 

допустиме перекриття робочих роликів листоправильної машини (ЛПМ) і вста-

новлення залежностей для найбільш раціонального налаштування робочих роли-

ків шляхом автоматизації розрахунку технологічних налаштувань ЛПМ за кри-
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теріями умов захвату листа роликами, забезпечення сили правлення нижче при-

пустимої, забезпечення мінімальної хвилястості листа після правлення згідно ді-

ючих стандартів для гарячекатаних листів. 

Завданнями роботи є: 

 - аналіз методик з розрахунку налаштування ЛПМ; 

 - визначення критеріїв, що регламентують налаштування ЛПМ; 

 - встановлення факторів, що впливають на хвилястість листів після прав-

лення; 

- вибір математичної моделі для автоматизованого розрахунку налашту-

вань ЛПМ; 

- створення проекту для автоматизованого розрахунку налаштувань ЛПМ; 

- аналіз отриманих результатів роботи. 

Об'єктом дослідження є автоматизований розрахунок технологічних нала-

штувань ЛПМ. Предметом дослідження є вплив факторів на якість листів після 

правлення. 
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1 АНАЛІЗ ТЕОРЕТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕСІВ  

ВИПРАВЛЕННЯ ЛИСТІВ НА ЛПМ (стан питання) 

 

 Листоправильна машина (ЛПМ) застосовується в прокатному виробництві 

для вирівнювання поверхні листової сталі. ЛПМ розділяють на роликові (вал-

кові), найбільш поширені, і розтяжні. Роликові ЛПМ призначені для правки тон-

ких і товстих листів в гарячому і холодному стані, а розтяжні – головним чином 

для правки в холодному стані тонких листів (сталевих і з кольорових металів), 

до якості яких висувають підвищені вимоги. Процес правки заснований на пру-

жно–пластичному знакозмінному вигині листа приводними роликами, розташо-

ваними в 2 ряди в шаховому порядку. Точність правки залежить від кроку роли-

ків (великий крок не забезпечує необхідної точності), розмірів і числа їх (чим 

більше роликів, тим вище точність). Зазвичай число правильних роликів колива-

ється в межах 7–23; більшість сучасних ЛПМ мають, крім правильних, опорні 

ролики. Швидкість правки залежить від товщини листа і становить 0,1–6 м / сек.  

Основне завдання математичного опису процесу правки листового метало-

прокату полягає у визначенні енергосилових параметрів, необхідних для проек-

тування обладнання й у визначенні залишкової кривизни листа, необхідної для 

визначення технологічних параметрів машини. В якості методів моделювання 

використовуються чисельні та скінчено-елементні моделі. Чисельні моделі ма-

ють високу швидкодію, що дозволяє їх використовувати в автоматичній системі 

управління. Скінчено-елементні моделі вимагають великих витрат машинного 

часу на розрахунок [1], але дозволяють отримувати більш точні результати з ши-

роким урахуванням впливу факторів на процес. 

Серед численних моделей найбільшого поширення набули різного роду рі-

шення рівняння пружної лінії при правці листа у вигляді статично невизначеної 

багатоопорної балки [2-3]. Прикладом використання такого підходу є модель [4] 

заснована на рішенні пружної лінії методом кінцевих різниць, що дозволило 

отримати тривимірне уявлення про розподіл деформацій, які мають різний рівень 
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по ширині лсита. У роботах [5-7] представлені моделі, які отримали високу збі-

жність при реалізації промислового експерименту. 

Також слід зазначити чисельну модель процесу правки, відмінною рисою 

якої є врахування таких факторів, як безперервність епюри кутів повороту на ко-

рдонах розрахункових ділянок листа, зміщення точки контакту від вершини ро-

лика по горизонталі і вертикалі, вплив залишкових напружень, можливість пере-

ходу зосередженого контакту в розподілений і врахування напруження металу 

при виправленні [8-9]. Дані моделі ПрАТ «Новокраматорський машинобудівний 

завод» були успішно впроваджені на ряді листоправильних машинах металур-

гійних комбінатів. 

Однією з основних завдань визначення технологічних параметрів ЛПМ є 

визначення максимального перекриття роликів. Однак цієї проблеми приділено 

вкрай мало уваги [1-7]. У роботах з дослідження виправлення листового метало-

прокату перекриття роликів задаються на основі експериментальних даних, що 

може бути застосовано для правлення листів з матеріалу із межею плинності до 

1000 МПа, а для матеріалів з більш високою межею плинності вимагає додатко-

вих досліджень. 
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2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПК ДЛЯ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО РОЗРАХУНКУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

НАЛАШТУВАНЬ ЛИСТОПРАВИЛЬНОЇ МАШИНИ 

 Розроблена математична модель, а також її програмна реалізація  дозволяє 

визначати оптимальні налаштування роликів ЛПМ, отримувати значення сил 

правки та модель листа. 

 Слід зазначити, що розроблений алгоритм математичної моделі дозволяє 

визначати необхідні для виправлення поздовжньої кривизни технологічні нала-

штування листоправильної машини, що зводиться до визначення налаштуваль-

них координат кожного з рухомих роликів в залежності від відомих параметрів 

металу, що правиться, геометричних параметрів ЛПМ, а також допустимого зна-

чення залишкової кривизни металу після правки. 

 Вивчаючи досвід експлуатації обладнання, для полегшення завдання ме-

талу в правильну машину перший по ходу металу ролик – верхній доцільно вста-

новлювати на товщину металу, а значення прогину металу першими роликами 

на вході в машину відповідає: 

КEh

t
f

2
s
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  (2.1) 

де s  – межа плинності матеріалу листа, який піддають правці, МПа; t  – 

крок роликів правильної машини, мм; E  – модуль пружності, МПа; h  – товщина 

листа, який піддають правці на ЛПМ, мм; K  – коефіцієнт проникнення пластич-

ної деформації. 

 В якості вихідних даних були використані наступні: 

– діаметр роликів d ЛПМ; 

– крок роликів t ЛПМ; 

– кількість n роликів, а також їх особливість розташування; 

– товщина листа h, фізико–механічні властивості матеріалу листа, його 

межа плинності і коефіцієнти, що описують криву зміцнення; 

– вихідна кривизна листа; 
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– заданий коефіцієнт проникнення пластичної деформації; 

– максимально допустима кривизна листа після правки. 

 Під особливостями розташування правильних роликів мається на увазі по-

рядок їх розташування у верхній і нижній касетах (верхній або нижній ролики 

перший по ходу руху металу), можливість регулювання положення вхідного і 

вихідного роликів, паралельне, похиле або індивідуальне налаштування інших 

роликів і розташування регульованих роликів – у верхній або нижньої касетах. 

 Ґрунтуючись на зазначених передумовах, отриманих з досвіду експлуата-

ції і, використовуючи вищенаведені вихідні дані, був розроблений наступний ал-

горитм автоматизованого проектування технологічних налаштувань багатороли-

кових ЛПМ: 

 На першому етапі для всього циклу проектування все нижні ролики лежать 

в одній площині на рівні правки (рис. 2.1, а), а верхні ролики встановлюються на 

відстані від нижніх, рівному товщині листа (див. рис. 2.1, б). 

 

  

 а) б) 

  

 в) г) 

Рисунок 1.1 – Розрахункова схема до алгоритму автоматизованого проекту-

вання технологічної настройки багатороликової листоправильної машини 
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 На другому етапі перший ролик залишається без змін, а наступні верхні 

ролики, починаючи з 2–го, опускаються на величину, рівну розрахунковому про-

гину f3 (див. рис. 2.1, в). 

 Третій етап полягає в моделюванні процесу правки для отриманих коорди-

нат правильних роликів. Відбувається перевірка, яка полягає в наступному: коли 

кривизна металу на виході з машини менше або дорівнює допустимої, проекту-

вання завершується, настройка вважається прийнятною. Якщо ж кривизна листа 

на виході з листоправильної машини перевищує допустиме значення, то ролики 

№ 1 і 3 залишаються на місці, а верхні ролики, починаючи з № 5, починають 

піднімати на величину, рівну точності позиціювання осей роликів наявним нати-

скним механізмом (див. рис. 2.1, г).  

Для отриманих координат знову проводиться повтор, починаючи з тре-

тього етапу. 
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 3 ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОГО ЗАКОНУ НАЛАШТУВАНЬ 

РОЛИКІВ ЛИСТОПРАВИЛЬНОЇ МАШИНИ 

Традиційним законом налаштувань робочих роликів листоправильної ма-

шини є лінійний. У зв'язку з використанням індивідуальних налаштувань робо-

чих роликів раціональним є дослідження інших законів, відмінних від лінійного. 

У цій роботі були досліджені такі закони: 

– лінійний; 

– параболічний; 

– експонентний; 

– синусоїдальний. 

При цьому закони для налаштувань роликів № 5; 7; 9 стосовно 11–ролико-

вому варіанту ЛПМ (n = 11; d = 260 мм; t = 275 мм) можна представити наступ-

ними формулами: 

лінійний закон 

 





tgt
2

)1i(
)3(W)i(W

9;7;5i
;  

t4

)3(W
tg  ; (3.1) 

параболічний закон 

2

9;7;5i 2

1i
a)3(W)i(W 







 



; a=0.1…0.5; (3.2) 

експоненціальний закон 








 


 2

3i
aexp)3(W)i(W

9;7;5i
; 

  
7n

3Wln
a


 ; (3.3) 

синусоїдальний закон 








 


 2

1i
bsina)3(W)i(W

9;7;5i
; 

 
7n

a/)3(Warcsin
b


 ; a=10…20. (3.4) 

На рисунку 3.1 представлено типовий розподіл положень робочих роликів 

згідно з прийнятими залежностями(3.1)…(3.4).  
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Рисунок 3.1 – Розподіл положень робочих роликів згідно залежностей 

(3.1)…(3.4) 

 

 Як приклад, на рисунку 3.2 представлені розподіли кінцевої хвилястості 

листа (мм / м) при реалізації різних законів налаштування роликів. Як видно з 

аналізу отриманих залежностей, найбільша площинність прокату виходить при 

лінійному і синусоїдальному налаштуванні. 

 

Рисунок 3.2 – Розподіл кінцевої хвилястості листа (мм / м) при реалізації різних 

налаштувань ЛПМ із залежностей (3.1)…(3.4)  

(h=2 мм; σs=760 МПа; n=11; d=260 мм; t=275 мм) 
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4 ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПЕРЕКРИТТЯ НА ТРЕТЬОМУ РОЛИКУ 

ЛПМ НА ЯКІСТЬ ПРАВКИ 

 Перекриття на третьому ролику визначається заданим коефіцієнтом про-

никнення пластичної деформації. З досвіду холодної правки листів на ЛПМ 

Ашинського металургійного заводу [9] були визначені раціональні значення 

цього коефіцієнта: 

6.3...5.2K   при h<20 мм; 

0.4...0.3K   при h>=20 мм. 

 Для визначення якості правки листа в розробленій математичній моделі 

використовується параметр залишкової відносної кривизни: 

ост
ост

R

1
 . (4.1) 

 Згідно зі стандартами показник якості правки (площинність) листів визна-

чається амплітудою хвилі на базі (1 метр згідно ГОСТ, 2 метри згідно ISO). Пе-

рекласти один показник в інший можна за такою залежністю: 

4

L11
A

2
б

2

остост
ост 













 , (4.2) 

де бL  – база, на якій визначається хвилястість. 

 Як приклад реалізації розробленого алгоритму на рис. 4.1 представлені ро-

зподіли залишкової відносної кривизни і амплітуди хвилястості для різних нала-

штувань 3–го ролика і кута нахилу твірної роликів верхньої касети. Результати 

наведені для 11–роликового варіанту ЛПМ для матеріалу з межею плинності 760 

МПа. 

З аналізу отриманих результатів можна зробити висновок про вплив пере-

криття на 3–му ролику (рівня пластифікації) на якість правки, що свідчить про 

необхідність визначення його оптимального значення. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.1 – Залежність залишкової кривизни (а) і хвилястості (б) від пе-

рекриття на 3–му ролику для різного кута твірної роликів верхньої касети для 

листа товщиною 2 мм (h=2 мм; σs=760 МПа; n=11; d=260 мм; t=275 мм) 
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5 РОЗРОБКА СТРУКТУРНО–ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ МОДЕЛІ ПК ДЛЯ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО РОЗРАХУНКУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

НАЛАШТУВАНЬ ЛПМ 

З точки зору методології, SADT призначена для побудови функціональної 

структури складних ієрархічних систем у вигляді моделі сукупність методів, яка 

повинна дати відповідь на деякі, визначені завчасно, питання. В основі цього ме-

тоду моделювання систем лежить опис системи, що дозволяє вільно описувати 

функціонування системи, оскільки вона моделюється за допомогою природної 

мови. 

1) Користувач (конструктор) вирішив визначити параметри роликів ЛПМ.

2) Користувач вводить вхідні дані (товщину та ширину листа, межу плин-

ності матеріалу, діаметр, кількість та шаг роликів, початкову кривизну листа, то-

чність розрахунку). 

3) Користувач запускає розрахунок на виконання.

4) Програмний комплекс розраховує налаштування роликів.

5) Програмний комплекс розраховує залишкову відносну кривизну, амплі-

туду хвилястості, сумарну силу правки. 

6) Програмний комплекс формує документ в який передає введені та роз-

раховані параметри та завантажує їх через скрипт в Abaqus. 

7) Програмний комплекс за допомогою Abaqus формує модель процесу

правки, форму листа і значення сил правки. 

У таблиці 5.1 приведено описання контекстної структурно–функціональ-

ної діаграми програмного комплексу ПК для автоматизованого розрахунку тех-

нологічних налаштувань листоправильної машини. 

Описання контекстної структурно–функціональної діаграми ПК для авто-

матизованого розрахунку технологічних налаштувань листоправильної машини 

наведено у таблиці 5.2. 
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 Таблиця 5.1 – Формалізований опис контекстної структурно–функціона-

льної діаграми ПК 

№ 

п/п 

Вхід Управління Виконавець Вихід 

А0 Вхідні па-

раметри  

(t, d, n, h, 

sigT, b) 

Стандарт; 

Закони налаш-

тувань роли-

ків ЛПМ; 

Стандарти на 

металопрокат; 

ТУ(технічні 

умови експлу-

атації ЛПМ) 

Користувач(констру-

ктор); 

ПК 

Модель процесу 

правки; 

Модель листа; 

Значення сил правки 

 

Таблиця 1.2 – Формалізований опис структурно–функціональної діаграми 

першого рівня програмного комплексу 

№ 

п/п 

Вхід Управління Виконавець Вихід 

А1 Вхідні параме-

три  

(t, d, n, h, sigT, 

b) 

Стандарт; 

Закони налашту-

вань роликів 

ЛПМ; 

Користувач( 

конструктор); 

ПК 

Налаштування 

роликів 

А2 Налаштування 

роликів 

Стандарти на ме-

талопрокат; 

ТУ(технічні 

умови експлуата-

ції ЛПМ) 

 

Користувач( 

конструктор); 

ПК 

Модель про-

цесу правки; 

Модель листа; 

Значення сил 

правки 

 

 Контекстна структурно–функціональна модель нульового рівня ПК авто-

матизованого розрахунку технологічних налаштувань листоправильної машини 

представлена на рис. 5.1. 
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Рисунок 5.1 – Структурно–функціональна діаграма 0–го рівня процесу 

визначення оптимальних параметрів листоправильної машини 

 

На першому етапі структурно–функціональної діаграми першого рівня ПК 

для визначення оптимальних параметрів листоправильної машини проводиться 

розрахунок налаштувань роликів ЛПМ. Виконується введення початкових да-

них, зокрема, крок роликів, діаметр робочих роликів, їх кількість, ширина та то-

вщина листа, межа плинності матеріалу, початкова кривизна листа, точність ро-

зрахунку. Виконується розрахунок оптимальних налаштувань роликів за допо-

могою законів індивідуальних налаштувань роликів. На виході з даного блоку 

видаються оптимальні налаштування роликів, залишкова відносна кривизна, ам-

плітуда хвилястості, сумарна сила правки. 

На другому етапі проводиться побудова моделі процесів правки за допо-

могою Abaqus CAE. Вхідними параметрами даного етапу є оптимальні налашту-

вання роликів. Регламентується розрахунок стандартами на металопрокат 

(ГОСТ, ISO, ANSI та ін.) та ТУ(технічними умовами експлуатації ЛПМ). На ви-

ході з даного етапу видаються модель процесу правки, модель листа і значення 

сил правки. 

 

Визначення оптимальних пара-

метрів ЛПМ  

  А0 Модель процесу 

правки 

Користувач ПК 

Вхідні параметри  

(t, d, n, h, sigT, b) 

Закони налашту-

вань роликів 

ЛПМ 

Стандарти на 

металопрокат 

Модель листа 

Значення сил 

правки 

ТУ 

16



 

  

 

М
о

д
ел

ь
 п

р
о

ц
ес

ів
 

п
р
ав

к
и

 

З
ав

д
ан

н
я
 в

х
ід

-

н
и

х
 п

ар
ам

ет
р

ів
 

(t
, 

d
, 

n
, 

h
, 

si
g
T

, 

b
) 

 

Н
ал

аш
т
у
в
ан

н
я
 р

о
-

л
и

к
ів

 

В
и

б
ір

 з
ак

о
н

у
 р

о
зп

о
-

д
іл

у
 р

о
л
и

к
ів

 в
 Л

П
М

 

А
2
 

З
ак

о
н

и
 н

ал
аш

ту
в
ан

ь
 р

о
л
и

-

к
ів

 

П
К

 
К

о
р

и
ст

у
в
ач

 

Р
о

зр
ах

у
н

о
к
 о

п
ти

м
а-

л
ь
н

и
х
 н

ал
аш

ту
в
ан

ь
 

р
о

л
и

к
ів

 Л
П

М
 А

3
 

З
н

ач
ен

н
я
 с

и
л
 п

р
а-

в
к
и

 

С
та

н
д

ар
ти

 н
а 

м
ет

а-

л
о

п
р
о

к
ат

 

К
о

р
и

ст
у

в
ач

 

З
ал

еж
н

о
ст

і 
те

х
н

о
-

л
о
гі

ч
н

и
х
 н

ал
аш

т
у
-

в
ан

ь
 Л

П
М

 

П
ар

ам
ет

р
и

 

Л
П

М
 

Р
и

су
н

о
к
 5

.2
 –

 С
тр

у
к
ту

р
н

о
-ф

у
н

к
ц

іо
н

ал
ь
н

а 
д
іа

гр
ам

а 
1
-г

о
 р

ів
н

я
 п

р
о
ц

ес
у
 р

о
зр

о
б
к
и

 П
К

 д
л
я
 

в
и

зн
ач

ен
н

я 
о
п

ти
м

ал
ь
н

и
х
 п

ар
ам

ет
р
ів

 л
и

ст
о
п

р
ав

и
л
ь
н

о
ї 

м
аш

и
н

и
 

Модель листа 

Т
У

 

П
ер

ед
ач

а 
о

б
-

р
ан

о
го

 з
ак

о
н

у
 

Т
У

 

Ф
о

р
м

у
в
ан

н
я
 п

ар
а-

м
ет

р
ів

 Л
П

М
 

А
1
 

П
К

 

О
б
р
о

б
к
а 

о
тр

и
м

ан
и

х
 

п
ар

ам
ет

р
ів

 в
 A

b
aq

u
s 

і 

п
о

б
у
д
о

в
а 

м
о

д
ел

і А
4
 

П
ер

ев
ір

к
а 

за
к
о

н
у
 А

5
 

П
К

 

П
К

 

Т
У

 

С
та

н
д
ар

ти
 н

а 
м

е-

та
л
о

п
р
о

к
ат

 

П
К

 

С
та

ти
ст

и
к
а 

А
6
 

Р
о

зр
ах

о
в
ан

і 

д
ан

і 

Р
о

зр
ах

о
в
ан

і 
д
ан

і 
н

е 
в
ід

п
о

в
ід

аю
ть

 с
та

н
д
а-

р
та

м
 т

а 
о

б
м

еж
ен

н
я
м

 

О
тр

и
м

ан
і 
д
ан

і 
та

 

н
ал

аш
ту

в
ан

н
я
 

Н
ал

аш
т
у
в
ан

н
я
 

р
о

л
и

к
ів

 

С
та

н
д
ар

ти
 н

а 

м
ет

ал
о

п
р
о

к
ат

 

П
К

 

Т
У

 
З

ак
о

н
и

 н
ал

аш
-

т
у
в
ан

ь
 р

о
л
и

к
ів

 
С

та
н

д
ар

ти
 н

а 

м
ет

ал
о

п
р
о

к
ат

 

З
ак

о
н

и
 н

ал
аш

-

т
у
в
ан

ь
 р

о
л
и

к
ів

 
Т

У
 

17



 

  

З
ав

д
ан

н
я
 

в
х
ід

н
и

х
 п

а-

р
ам

ет
р

ів
 (

t,
 

d
, 

n
, 

h
, 

si
g
T

, 

b
) 

 

К
о

н
ст

р
у
к
то

р
 

з 
в
х

ід
н

и
м

и
 

д
ан

и
м

и
 

П
ер

ед
ач

а 
в
х
ід

-

н
и

х
 д

ан
и

х
 д

о
 

к
о

н
ст

р
у
к
то

р
у
 

б
іб

л
іо

те
к
и

 

А
2
.1

 

С
та

н
д
ар

т
 

П
К

 

К
о
р

и
ст

у
в
ач

 

П
К

 

Р
о

зр
ах

у
н

о
к
 

о
п

ти
м

ал
ь
н

и
х
 

н
ал

аш
ту

в
ан

ь
 

р
о

л
и

к
ів

 Л
П

М
 

 

О
п

ти
м

ал
ь
н

і 

н
ал

аш
ту

в
ан

н
я
 

р
о

л
и

к
ів

 

Р
и

су
н

о
к
 5

.3
 –

 С
тр

у
к
ту

р
н

о
-ф

у
н

к
ц

іо
н

ал
ь
н

а 
д
іа

гр
ам

а 
2
-г

о
 р

ів
н

я
 п

р
о
ц

ес
у
 р

о
зр

о
б
к
и

 П
К

 д
л
я
 

в
и

зн
ач

ен
н

я 
о
п

ти
м

ал
ь
н

и
х
 п

ар
ам

ет
р
ів

 л
и

ст
о
п

р
ав

и
л
ь
н

о
ї 

м
аш

и
н

и
 

Р
о

зр
ах

у
н

о
к
 

н
ал

аш
ту

в
ан

ь
 

р
о

л
и

к
ів

 д
л
я
 

к
о

ж
н

о
го

 з
а-

к
о

н
у
 А

2
.2

 

З
ак

о
н

и
 і
н

д
и

в
ід

у
ал

ь
н

и
х
 н

ал
аш

т
у
-

в
ан

ь
 р

о
л
и

к
ів

 

П
К

 

Р
о

зр
ах

у
н

о
к
 

за
л
и

ш
к
о

в
о

ї 

в
ід

н
о

сн
о

ї 

к
р
и

в
и

зн
и

, 

ам
п

л
іт

у
д
и

 

х
в
и

л
я
ст

о
ст

і 

та
 с

у
м

ар
н

у
 

си
л

у
 п

р
ав

к
и

 

А
2
.3

 

Н
ал

аш
т
у
в
ан

н
я
 

3
-г

о
 р

о
л
и

к
у
 

З
ак

о
н

и
 і
н

д
и

в
ід

у
ал

ь
н

и
х
 н

ал
аш

т
у
-

в
ан

ь
 р

о
л
и

к
ів

 

П
К

 

З
ак

о
н

 о
п

ти
м

ал
ьн

и
х
 н

а-

л
аш

ту
в
ан

ь
 р

о
л
и

к
ів

 
З

н
ач

ен
н

я
 о

с-

та
то

ч
н

о
ї 
к
р
и

-

в
и

зн
и

 д
л
я
 

к
о

ж
н

о
го

 з
 з

а-

к
о

н
ів

 

С
у
м

ар
н

а 
си

л
а 

п
р
ав

к
и

 п
ер

е-

в
и

щ
у
є 

н
о

р
м

у
 З
ал

и
ш

к
о
в
а 

в
ід

н
о

сн
а 

к
р
и

в
и

зн
а 

н
е 

в
ід

п
о

в
і-

д
ає

 Г
О

С
Т

 

18



6 ПРОЕКТУВАННЯ ПК ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ РОЗРАХУНКУ 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ НАЛАШТУВАНЬ ЛИСТОПРАВИЛЬНОЇ МАШИНИ 

Після аналізу предметної області та виявлення вимог щодо розроблюваного 

програмного продукту була розроблена діаграма прецедентів використання, яка пред-

ставлена на рис. 6.1. 

Дана діаграма відображує взаємодію програмного комплексу з особами, що вза-

ємодіють з цією системою. У якості такої особи виділяється «Користувач». 

Загальна схема використання ПК для автоматизації розрахунку технологічних 

налаштувань листоправильної машини зображена на рис. 6.1 та виглядає наступним 

чином. Після того, як користувач запускає програму, він бачить перед собою форму 

для введення вхідних параметрів (t, d, n, h, sigT, b). Після цього користувач натискає 

кнопку розрахунку. Далі відбувається розрахунок налаштувань роликів ЛПМ, залиш-

кової відносної кривизни, амплітуди хвилястості, сумарної сили правки.  

Після цього користувач може перевірити налаштування роликів за допомогою Abaqus 

CAE. Підсумком виконання ПК є кінцеві налаштування роликів, сформована форма 

листа та значення сили правки. 

У таблицях 6.1–6.2 представлено формалізований опис прецедентів. 

Таблиця 6.1 – Описання прецеденту «Визначення параметрів роликів ЛПМ» 

Прецедент Визначення параметрів роликів ЛПМ 

Основний виконавець ПК 

Вхідні дані Товщина та ширина листа, межа плинності мате-

ріалу, діаметр, кількість та шаг роликів, почат-

кова кривизна листа, припустима кривизна згідно 

стандартам 

Основний успішний сценарій 

(основний процес) 

Отримання налаштувань роликів ЛПМ, залишко-

вої відносної кривизни, амплітуди хвилястості, 

сумарної сили правки 

Частота використання При кожному запуску 

Вихідні дані Налаштування роликів ЛПМ, залишкова відно-

сна кривизна, амплітуда хвилястості, сумарна 

сила правки 
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Таблиця 6.2 – Описання  прецеденту «Створення моделі процесу правки за до-

помогою Abaqus» 

Прецедент Перевірка налаштувань за допомогою Abaqus 

Основний виконавець ПК 

Вхідні дані Товщина та ширина листа, межа плинності мате-

ріалу, діаметр, кількість, налаштування та шаг 

роликів, початкова кривизна листа, точність роз-

рахунку 

Основний успішний сценарій 

(основний процес) 

Отримання моделі процесу правки, форми листа 

та значень сил правки 

Частота використання При кожному запуску 

Вихідні дані Модель процесів правки, форма листа, значення 

сил правки  

На основі аналізу предметної області та виявлених вимог щодо розроблюваного 

програмного продукту розроблена діаграма класів предметної області, представлена 

на рис. 6.2.  

Основними класами є ЛПМ, бібліотека «Pravka» та Abaqus CAE. 

ЛПМ розраховує налаштування роликів за допомогою законів. Використовує 

бібліотеку для знаходження значень залишкової відносної кривизни, амплітуди хви-

лястості, сумарної сили правки. Перевіряє ці значення за допомогою Abaqus CAE. 

ЛПМ виводить до статистики отримані значення за критеріями в Excel. 

Бібліотека «Pravka» зв'язується з ЛПМ та бере звідти налаштування для розра-

хунку залишкової відносної кривизни, амплітуди хвилястості, сумарної сили правки. 

Abaqus CAE перевіряє налаштування роликів. Він запускає систему CAE та з її 

допомогою будує модель процесів правки, модель листа та визначає значення сил 

правки на роликах. 

В файлі Excel виводиться статистика для кожного з законів: 

– налаштувань роликів;

– значень залишкової відносної кривизни;

– значень амплітуди хвилястості;

– значень сумарної сили правки.

Діаграма послідовності ПК для автоматизації розрахунку технологічних 

налаштувань листоправильної машини представлена на рис. 6.3. 
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 7 ЕЛЕМЕНТИ ІНТЕРФЕЙСУ ПК ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

РОЗРАХУНКУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ НАЛАШТУВАНЬ ЛПМ 

 Програмний комплекс для автоматизації розрахунку технологічних на-

лаштувань листоправильної машини представляє собою віконний додаток, що 

реалізує розрахунок оптимальних технологічних параметрів ЛПМ та елементи 

інтерфейсу для взаємодії з користувачем. Інтерфейс з основними елементами 

зображений на рисунку 7.1 та 7.2. 

 

 

Рисунок 7.1 – Елементи інтерфейсу ПК для автоматизації розрахунку техно-

логічних налаштувань листоправильної машини 

 

Пояснення елементів інтерфейсу ПК: 

 1 – точність для розрахунку моделі процесів правки; 

 2 – параметри необхідні для розрахунку налаштувань роликів: товщина 

листа (h), межа плинності матеріалу листа (Gt), діаметр (d) і крок роликів (t), 

початкова кривизна листа (Xi0), кількість роликів (n) і ширина (B); 

 3 – розраховані параметри роликів (W3, W5, W7, W9), остаточна відно-

сна кривизна (Xost), амплітуда хвилястості (Aost), сумарна сила правки 

(pSum). 
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Рисунок 7.2 – Елементи інтерфейсу розрахунку правки в Abaqus CAE 

 

Пояснення елементів інтерфейсу розрахунку правки в Abaqus CAE: 

 1 – вхідні параметри необхідні для розрахунку моделі процесів правки; 

 2 – виведення форми листа; 

 3 – виведення сил правки. 

У разі не вірних початкових значень або розрахунку неприпустимих 

значень додаток повідомить про помилку: 

 1 – всі поля повинні бути заповненими; 

 2 – діаметр роликів (d) повинен бути більше 200 мм; 

 3 – висота листа (h) повинна бути в діапазоні від 2 до 100 мм; 

 4 – ширина листа (B) повинна бути в діапазоні від 100 до 3000 мм; 

 5 – межа плинності матеріалу листа (Gt) повинна бути в діапазоні від 

100 до 1550 МПа; 

 6 – крок роликів (t) повинен бути в діапазоні від 50 до 1000 мм; 

 7 – початкова кривизна (Xi0) повинна бути не менше 0; 
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 8 – сумарна сила правки більше 38 000 кН. 

Для роботи з програмним комплексом для автоматизованого розрахунку 

технологічних налаштувань листоправильної машини, перш за все необхідно 

відкрити віконний додаток, заповнити поля необхідних вхідних даних, натис-

нути на кнопку «Расчёт» та отримати розрахунок параметрів роликів, остато-

чної відносної кривизни, амплітуди хвилястості, сумарної сили правки. При 

натисканні кнопки «Запись результатов расчётов в Excel» користувачу відкри-

ється вікно таблиці Excel. Віконний додаток наведений на рисунку 7.3. Таб-

лиця Excel наведена на рисунку 7.4. 

 

Рисунок 7.3 – Віконний додаток програмного комплексу для автоматизова-

ного розрахунку технологічних налаштувань листоправильної машини 

 

Після отримання розрахунків користувачу відкривається наступне вікно 

для розрахунку правки в Abaqus CAE. На формі знаходяться кнопки «Расчёт», 

«Обработка для получения формы листа», «Вывести форму листа на экран», 

«Обработка для получения сил правки», «Вывести значения сил правки». Ко-

ристувачеві необхідно натиснути кнопку «Расчёт», після цього запуститься се-

редовище Abaqus та почнеться побудова моделі процесів правки. Коли побу-

дова моделі закінчиться, користувач натискає кнопку «Обработка для получе-

ния формы листа» далі «Вывести форму листа на экран». Це дозволяє вивести 
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у вікно програми форму листа. Далі користувач натискає кнопку «Обработка 

для получения сил правки» та «Вывести значения сил правки» . Дане вікно ПК 

наведене на рисунку 7.5.  

Рисунок 7.4 – Таблиця Excel з результатами розрахунків 

Рисунок 7.5 – Форма для вводу даних користувача 
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ВИСНОВКИ 

1 В результаті дослідження впливу налаштування робочих роликів на 

якість листового металопрокату при правці на багатороликовій правильній ма-

шині були встановлені закони для раціонального позиціонування роликів. Як 

оптимальні були виявлені лінійний і синусоїдальний закони розташування ро-

бочих роликів при їх індивідуальній настройці. Також були встановлені гра-

ничні фактори, що впливають на максимальне перекриття роликів. До таких 

факторів були віднесені умова захоплення і умова міцності роликів. 

2 На основі UML розроблена логічна модель програмного продукту. Ро-

зроблено SADT–діаграми і діаграми UML: діаграми прецедентів, діаграма кла-

сів і діаграма послідовності. 

3 Розроблений програмно-методичний комплекс з автоматизованого ро-

зрахунку технологічних налаштувань листоправильної машини, що дозволяє 

враховувати максимально припустиме перекриття роликів і раціональний за-

кон позиціювання робочих роликів при забезпеченні отримання мінімально 

можливої хвилястості листів і дотриманні стандартів на гарячекатаний лист. 

4 Результати наукової роботи були використанні на ПрАТ «Новокра-

маторський машинобудівний завод» при розробці технологічних режимів 

про-цесу правки листового металопрокату, що дозволило знизити 

трудомісткість проектно-технологічних робіт, що підтверджено відповідним 

актом. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАСТРОЙКИ РАБОЧИХ РОЛИКОВ НА  

КАЧЕСТВО ПРАВКИ ЛИСТОВОГО МЕТАЛЛОПРОКАТА 

 

Правка листов является одним из важных этапов получения качественной 

металлопродукции. Повышение требований к геометрическим характеристикам 

листопрокатной продукции определяет развитие листоправильных машин с точки зрения 

повышения эффективности процесса и расширения их возможностей для реализации правки 

листов из высокопрочных марок сталей. Указанное делает актуальным развитие 

математических моделей процесса правки для определения необходимых настроек роликов. 

Основная задача математического описания процесса правки листового 

металлопроката заключается в определении энергосиловых параметров, необходимых для 

проектирования оборудования и в определении остаточной кривизны листа, необходимой для 

определения технологических настроек машины. В качестве методов моделирования 

используются численные и конечно-элементные модели. Численные модели обладают 

высоким быстродействием, 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 

статически 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 имеют 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 

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 напряжений, возможность перехода 

сосредоточенного 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 

металлургического 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 листового 

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 реализация, 



которая позволяет определять энергосиловые параметры и кривизну листа после правки в 

зависимости от индивидуальной настройки роликов ЛПМ. 

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 параметров 

ЛПМ, а также допустимого значения остаточной кривизны листа после правки. 

Традиционным законом настройки рабочих роликов листоправильной машиной 

является линейный. В связи с использованием индивидуальной настройки рабочих роликов 

рациональным 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 
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синусоидальный закон 

 






 


 2

1i
bsina)3(W)i(W

9;7;5i ; 
 

7n

a/)3(Warcsin
b


 ; 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 листа 

(мм/м) при реализации различных законов настройки роликов. Как видно из анализа 

полученных зависимостей, наибольшая плоскостность проката получается при линейной и 

синусоидальной настройке. 

 

 
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 

которых подтверждает бóльшую эффективность линейной и синусоидальной настройки 

роликов. 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 

рабочих 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 

необходимо также учитывать выполнение условия захвата металла роликом и условия 

прочности рабочих и опорных роликов. Для этого было выполнено исследование по влиянию 

перекрытия на третьем ролике на качество правки. 

Перекрытие на третьем ролике определяется задаваемым коэффициентом 

проникновения пластической деформации К:  

 
hEK
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где s  – 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  были 

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 

используется параметр остаточной относительной кривизны:  
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Согласно стандартам показатель качества правки (плоскостность) листов определяется 

амплитудой волны на базе (1 метр согласно ГОСТ). Перевести один показатель в другой 

можно по следующей зависимости: 

 
4

L11
A

2
б

2

остост
ост 















 , (7) 

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 различной 

настройки 3-го ролика W(3) и угла наклона образующей роликов верхней кассеты. Результаты 

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 необходимости 

определения его оптимального значения. 

 2177.0
max h898.43W  . (8) 

Помимо условия захвата также было исследовано распределение максимально 

возможных перекрытий из условия обеспечения прочности рабочих и опорных роликов. 

Данное условие выражено через максимальную силу правки. Для решения этой задачи был 

использован метод конечных элементов в среде Abaqus CAE. Результаты были получены для 

многороликовой листоправильной машины конструкции Новокраматорского 

машиностроительного завода, которая имеет три варианта исполнения: 11-, 9- и 5-роликовый 

варианты с ограничением сортамента по толщине и пределу текучести для каждого из 

исполнений. Для расчета были выбраны максимальные значения предела текучести для 

каждой толщины. Результаты расчета представлены на рис. 5.  

 

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

 а б 
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 д е 

 

Рис. 5. Распределение полей логарифмических деформаций при максимально 

возможном захвате листов  

 

На рис. 6 представлены расчетные зависимости, показывающие предельные 

возможности ЛПМ при максимально возможных для данной толщины пределах текучести и 

ширине. 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 фактором 

может быть условие захвата. Данные зависимости могут быть использованы в качестве 

граничных условий при определении технологических настроек ЛПМ, а также при 

проектировании ЛПМ новых конструкций.  

 

 
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 законы 

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 

перекрытие роликов. К таким факторам были отнесены условие захвата и условие прочности 

роликов. Условия захвата были проанализированы на основе известной аналитической 

зависимости, 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 листоправильной машины. На примере реализации разработанной конечно-

элементной модели процесса правки листов применительно к листоправильной машине 

конструкции 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 соотношение 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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Грибков Э.П., Коваленко А.К. Ивчик Р.С., Титенко А.А. Исследование влияния настройки рабочих 

роликов на качество правки листового металлопроката // Обработка металлов давлением. – 2020. – № 1 

(49).  

Одной из основных задач определения технологических настроек листоправильной машины (ЛПМ) 

является определение максимального перекрытия роликов. В известных работах по исследованию правки 

листового 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 разработанная авторами численная аналитическая математическая модель процесса правки, 

которая позволяет определять энергосиловые параметры и кривизну листа после правки в зависимости от 

индивидуальной настройки роликов ЛПМ. 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 параметров ЛПМ, а также допустимого значения 

остаточной кривизны листа после правки. В результате исследования влияния настройки рабочих роликов на 

качество листового металлопроката при правке на многороликовой правильной машине были установлены 

законы для рационального позиционирования роликов. В качестве оптимальных были выявлены линейный и 

синусоидальный законы. Также были установлены граничные факторы, влияющие на максимальное перекрытие 

роликов. К таким факторам были отнесены условие захвата и условие прочности роликов. На примере 
реализации разработанной конечно-элементной модели процесса правки листов применительно к ЛПМ 

конструкции НКМЗ было установлено, что доминирующим влиянием при правке листов толщиной менее 6 мм 

обладает условие захвата, а при больших толщинах – условие прочности. При снижении предела текучести 

материала или ширины листов это соотношение будет перераспределено в сторону условия захвата. 

Ключевые слова: листоправильная машина, правка листов, конечно-элементная модель, рабочие 

ролики, технологические настройки, условие захвата, условие прочности, качество правки 

 

Грибков Е.П., Коваленко А.К., Івчик Р.С., Тітенко О.А. Дослідження впливу настройки робочих 

роликів на якість правки листового металопрокату // Обробка матеріалів тиском. – 2020. – № 1 (49). 

Однією з основних завдань визначення технологічних параметрів листоправильної машини (ЛПМ) є 

визначення максимального перекриття роликів. У відомих роботах з дослідження виправлення листового 
металопрокату перекриття роликів задаються на основі дослідних даних, що може бути застосовано для правки 

листів з матеріалу з межею плинності до 1000 МПа, а для матеріалів з більш високою межею плинності вимагає 

додаткових досліджень. Метою даної роботи є встановлення критеріїв, що впливають на максимально допустиме 

перекриття робочих роликів ЛПМ і встановлення залежностей для найбільш раціонального налаштування 

робочих роликів. При вирішенні поставлених завдань в якості цільової функції була використана розроблена 

авторами чисельна аналітична математична модель процесу правки, яка дозволяє визначати енергосилові 

параметри і кривизну листа після правки в залежності від індивідуальної настройки роликів ЛПМ. В рамках 

роботи було розроблено алгоритм математичної моделі, що дозволяє визначати необхідні для виправлення 

поздовжньої кривизни технологічні налаштування ЛПМ і зводиться до визначення настроювальних координат 

кожного з рухомих роликів в залежності від відомих параметрів оброблюваного металу, геометричних 

параметрів ЛПМ, а також допустимого значення залишкової кривизни листа після правки. В результаті 
дослідження впливу настройки робочих роликів на якість листового металопрокату при правці на 

багатороликових правильних машинах були встановлені закони для раціонального позиціонування роликів. В 

якості оптимальних були виявлені лінійний і синусоїдальний закони. Також були встановлені граничні фактори, 

що впливають на максимальне перекриття роликів. До таких факторів були віднесені умова захоплення і умова 

міцності роликів. На прикладі реалізації розробленої кінцево-елементної моделі процесу правки листів стосовно 

ЛПМ конструкції НКМЗ було встановлено, що домінуючим впливом при правці листів товщиною менше 6 мм 

володіє умова захоплення, а при великих товщинах - умова міцності. При зниженні межі текучості матеріалу або 

ширини листів це співвідношення буде перерозподілено в сторону умови захоплення. 

Ключові слова: листоправильна машина, правка листів, скінчено-елементна модель, робочі ролики, 

технологічні налаштування, умова захоплення, умова міцності, якість правки 

 

Gribkov E.P., Kovalenko A.K., Ivchyk R.S., Titenko O.A. Influence of work rollers settings on the quality 

of sheet metal straightening // Material working by pressure. – 2020. – № 1 (49). 

One of the main tasks the definition of technological settings leveler is to determine the maximum overlap rolls. 

In the known works on sheet metal levelling study the roller overlaps are set on the basis of experimental data, which can 

be used for straightening sheets of material with yield strength up to 1000 MPa, and for materials with higher yield 

strength requires additional research. The purpose of this work is to establish criteria that affect the maximum allowable 

overlap of the leveler working rollers and to establish dependencies for the most rational settings of the working rollers. 

When solving the set tasks, the numerical analytical mathematical model of the straightening process developed by the 

authors was used as an objective function, which allows one to determine the energy-power parameters and curvature of 



the sheet after straightening, depending on the individual settings of the levelers rollers. As part of the work, an algorithm 

of a mathematical model was developed that allows one to determine the leveler technological settings, necessary for 

correcting the longitudinal curvature and comes down to determining the setting coordinates of each of the movable 

rollers, depending on the known parameters of the metal being processed, the leveler geometric parameters, as well as the 

permissible value of the residual curvature of the sheet after straightening. Laws were established for the rational 

positioning of the rollers as a result of studying the effect of working rollers settings on the quality of sheet metal 

straightening. Linear and sinusoidal laws were identified as optimal. Boundary factors were also established that affect 

the maximum roller overlap. These factors included the grip condition and the strength condition of the rollers. Using the 

example of the implementation of the developed finite element model of the sheet straightening process in relation to the 
NKMZ leveler, it was found that the grip condition has the dominant influence when straightening sheets with a thickness 

of less than 6 mm, and the strength condition at large thicknesses. With a decrease in the yield point of the material or the 

width of the sheets, this ratio will be redistributed towards the capture condition. 

Keywords: levelers, straightening, finite element model, work rollers, technological settings, capturing 

condition, strength condition, straightening quality 
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Дзержинська О. В. канд. техн. наук, ст. викладач, голова Ради 

молодих вчених, заступник голови. 
  

Члени оргкомітету, голови об’єднаних 
наукових семінарів: 

 

Алієв І.С. д-р техн. наук, професор; 

Єлецьких С. Я. д-р екон. наук, професор; 
Кассов В.Д. д-р техн. наук, професор; 

Ковалевський С. В. д-р техн. наук, професор; 

Тарасов О. Ф. д-р техн. наук, професор; 

Турчанін М. А. д-р хім. наук, професор. 

  

Декани факультетів: 
 

Гринь О. Г. канд. техн. наук, доцент; 

Мироненко Є. В. д-р техн. наук, професор; 

Подлєсний С. В. канд. техн. наук, доцент. 
  

Редакційна рада: 
  

Медведєв В. С. головний редактор газети «Академія», голова; 

Лук’янчикова В. М. спеціаліст НДС. 
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Процеси і машини обробки тиском 
(кафедри АММ, ОМТ, КДіМПМ, ОПМ) 

 

Керівник секції    д-р техн. наук, професор Алієв І. С.  
 

Секретар    канд. техн. наук, ст. викладач Малій Х.В. 
 

Об’єднане засідання  
 

1. Технологічні задачі дослідження і розробки нових способів 
точного об’ємного штампування. 
Зав. кафедри ОМТ, д-р техн. наук, професор    Алієв І. С. 

2. Підвищення техніко-економічних показників редуктора кліті 

прокатного стану на основі змінення конструкції та технології 
виготовлення деталей. 
Зав. кафедри КДіМПМ, д-р техн. наук, професор   Марков О. Є. 
Аспірант каф. КДіМПМ        Рязанцев М. О. 
Канд. техн. наук, доцент       Ковалевська О. С. 

3. Удосконалення технологій кування поковок з легованих сталей. 
Головний металург ПрАТ «НКМЗ»,  
канд. техн. наук         Злигорев В. М. 

 

Підсекція автоматизації, механізації 
і технології прокатного виробництва 

 
1. Дослідження впливу налаштувань роликів листоправильної 

машини на якість правки. 
Зав. кафедри АММ, д-р. техн. наук, доцент    Грибков Е. П. 
Асистент каф. КІТ         Коваленко А. К. 
Студент гр. ІТ-16-2        Тітенко О. А. 

2. Новий спосіб виробництва широких листів і штаб з вузьких слябів. 
Канд. техн. наук, професор        Федорінов В. А. 
Канд. техн. наук, доцент        Кулік О. М. 
Канд. техн. наук, доцент        Федорінов М. В. 

3. Електроконтактний дріт і способи його виготовлення. 
Канд. техн. наук, професор        Федорінов В. А. 
Канд. техн. наук, доцент        Кулік О. М. 
Зав. кафедри АММіО, д-р. техн. наук, доцент    Грибков Е. П. 

4. Нові конструкції універсальних волок безстанинного типу з 

нерухомими контактними поверхнями. 
Канд. техн. наук, професор        Федорінов В. А. 
Канд. техн. наук, доцент        Кулік О. М. 
Канд. техн. наук, доцент        Доброносов Ю. К. 
Студент гр. МО-19м        Титаренко Є. Д. 

5. Нові конструкції механізмів установки верхнього валка. 
Канд. техн. наук, доцент        Кулік О. М. 
Студент гр. МО-19м        Зубков В. С. 



Донбасская государственная машиностроительная академия 

Донецкий физико-
технический институт 

им. А. А. Галкина НАН 
Украины 

Горно-металлургическая 

академия 

им. Станислава Сташица 

«AGH» 

ПАО 
«Новокраматорский 

машиностроительный 
завод» 

ПАО 
«Энергомашспецсталь» 

Информационная 

поддержка журнала  

«Обработка материалов давлением» 

При поддержке проекта 

ECOTESY, BIOART 

XXIII МЕЖДУНАРОДНАЯ 

НАУЧНО – ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

«ДОСТИЖЕНИЯ И ПРОБЛЕМЫ 

РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЙ И МАШИН  

ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ» 

13–15 октября 2020 года 

П Р И Г Л А Ш Е Н И Е 

УКРАИНА, КРАМАТОРСК 

2020 
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Уважаемый коллега, 

приглашаем Вас принять участие  

в XXIII Международной научно-технической конференции,   

 «Достижения и проблемы развития технологий и машин обработки давлением», 

которая состоится 13-15 октября 2020 года 

в г. Краматорске, Украина 
 

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ 
12 октября 2020 г. – понедельник 

         День приезда 

13 октября 2020 г. – вторник 

800 – 900   Регистрация участников конференции (первый корпус ДГМА, холл музея) 

900 – 1200  Объединенное заседание (музей ДГМА) 

1200 – 1300  Стендовые доклады (холл музея) 

1400 – 1700  Работа по секциям: 

 I - II секции  – музей ДГМА; 

 III  секция  – ауд. 1415 (Первый корпус ДГМА, 4 этаж, кафедра ОМД); 

 IV секция  – ауд. 4201 (Четвертый корпус ДГМА, 2 этаж, кафедра АММ); 

 V секция  – ауд. 1104 (Первый корпус ДГМА, 1 этаж, кафедра МПФ). 

14 октября 2020 г. – среда  

900 – 1700  Экскурсия на предприятия г. Краматорска и в Святогорскую Лавру; 

15 октября 2020 г. – четверг 

1000 – 1300  Работа по секциям 

 I - II секции  – музей ДГМА; 

 III секция  – ауд. 1415 (Первый корпус ДГМА, 4 этаж, кафедра ОМД); 

 IV секция  – ауд. 4201 (Четвертый корпус ДГМА, 2 этаж, кафедра АММ); 

 V секция  – ауд. 1104 (Первый корпус ДГМА, 1 этаж, кафедра МПФ). 

1400 – 1600  Закрытие конференции (музей ДГМА). 

 

Программный комитет 

 

Ковалев Виктор Дмитриевич, д-р техн. наук, проф., ректор ДГМА, Украина 

Белошенко Виктор Александрович, д-р техн. наук, проф., директор ДонФТИ им. 

А. А. Галкина НАН Украины, Украина 

Карбовничек Мирослав, д-р техн. наук, проф., проректор AGH, Польша 

 

Организационный комитет 

 
ДГМА: Алиев Играмотдин Серажутдинович, д-р техн. наук, проф. 
Марков Олег Евгеньевич, д-р техн. наук, проф. 
Грибков Эдуард Петрович, д-р. техн. наук, доц. 
ДонФТИ: Бейгельзимер Ян Ефимович, д-р техн. наук, проф. 
Давиденко Александр Анатольевич, канд. техн. наук, ст. науч. сотруд. 
AGH: Петшик Мачей, д-р техн. наук, проф. 
Миленин Андрей Анатольевич, д-р техн. наук, проф. 
НКМЗ: Коржов Евгений Александрович, канд. экон. наук 
ЭМСС: Лобанов Александр Иванович, канд. техн. наук  
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СЕКЦИЯ IV 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОКАТКИ И ВОЛОЧЕНИЯ 

 

1 Федорінов В. А., Кулік О. М., Федорінов М. В. (ДДМА, ПрАТ «НКМЗ», м. 

Краматорськ) 

Новий спосіб виробництва листів та штаб і прокатні стани для його реалізації 

2 Грибков Э.П., Коваленко А.К., Титенко А.А., Ивчик Р.С. (ДГМА, ЧАО НКМЗ, 

г. Краматорск) 

Исследование влияния настройки рабочих роликов на качество правки листового  

металлопроката 

3 Федорінов В. А., Доброносов Ю. К., Федорінов М. В., Мелехов В. Ю. (ДДМА, м. 

Краматорськ, ПрАТ НКМЗ, м. Краматорськ) 

Волочіння суцільних профілів в волоках з рухомими контактними поверхнями 

4 Волокитина И.Е., Волокитин А.В. (КГИУ, г. Темиртау, Казахстан) 

Изменение механических свойств проволоки при криогенном охлаждении в 

процессе волочения 

5 Курпе О. Г., Кухар В. В. (ПДТУ, м. Маріуполь) 

Визначення умов проникнення деформації по товщині прокату на стані Стеккеля 

6 Федорінов В. А., Федорінов М. В., Кулік О. М. (ДДМА, м. Краматорськ,           

ПрАТ «НКМЗ» м. Краматорськ) 

Електроконтактний дріт і способи його виготовлення 

7 Аніщенко О.С., Кухар В.В., Присяжний А.Г. (ПДТУ, м. Маріуполь) 

Розробка режимів холодного волочіння дроту, що був перегрітий при термообробці 

8 Курпе О.Г., Кухар В.В., Присяжний А.Г. (ПДТУ, м. Маріуполь) 

Удосконалення та апробація методології керування якістю листового металопрокату 

9 Гуляев Ю.Г., Шифрин Е.И., Квитка Н.Ю. (НМетАУ, м. Дніпро) 

Исследование влияния условий прокатки труб в автоматическом стане на 

технологические параметры и качество труб 

10 Грибков Э.П., Кулик А.Н., Гурковская С.С., Зубков В.С. (ДГМА, г. 

Краматорск) 

Экспериментальное исследование процесса гибки листов на роликовой машине   

11 Кулік Т. О. (ДГМА, г. Краматорск) 

Повышение качества металлопроката путем использования тепловой профилировки 

валков 

13. Фролов Я.В., Носко М.М. (НМетАУ, м. Дніпро) 

Дослідження параметрів деформації сталевої армуючої фази всередині алюмінієвої 

матриці при гарячій прокатці 

14. Максименко О.П., Нікулін О.В., Лобойко Д.І. (ДДТУ, м. Кам’янське) 

Нові граничні умови при сталому режимі прокатки та їх зв’язок із стійкістю процесу 

15. Приходько И.Ю., Крот П.В., Разносилин В.В., Малыгин М.С., Семёнов И.А., 

Клемешов Е.С. (ИЧМ, г. Днепр) 

Закономерности изгиба переднего конца толстых листов и методы их компенсации 

несимметричной прокаткой  

 

 
 



Міністерство освіти і науки України 

Донбаська державна машинобудівна академія 

Донецький фізико-технічний інститут ім. О.О. Галкіна НАН України (м. Київ) 

ПАТ «Новокраматорський машинобудівний завод» 

ПАТ «Енергомашспецсталь» 

Творче об’єднання «ІТ-Краматорськ» 

ООО «КванторФорм» 

 

 

             

                 

за підтримкою проекту Erasmus + BIOART та ECOTESY, та концерну Siemens AG 

        

IV ВСЕУКРАЇНСЬКА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

«Сучасні інформаційні технології, засоби 

автоматизації та електропривод» 

(17-19 червня 2020 року) 

 

 

 
 

 
 

 

м. Краматорськ, Україна  



ІНФОРМАЦІЙНИЙ ЛИСТ 

 
Запрошуємо Вас прийняти учать у ІV-й Всеукраїнській науково-практичній 

конференції «Сучасні інформаційні технології, засоби автоматизації та 
електропривод», яка відбудеться 17–19 червня 2020 року у Донбаській державній 
машинобудівній академії (м. Краматорськ, Україна).  

 
Тематичні напрями роботи конференції: 

 
1. Сучасні засоби створення та використання інформаційних технологій у різних 
предметних областях, зокрема у машинобудуванні та медицині. 
2. Моделі, методи і інформаційні технології системного аналізу та синтезу структурних, 
інформаційних і функціональних моделей складних об'єктів і процесів. 
3. Технології моделювання і оптимізації систем та процесів (статичні та динамічні, 
стохастичні, імітаційні, логіко-динамічні моделі, тощо). 
4. Методи планування, математичного, алгоритмічного і програмного забезпечення задач 
аналізу/синтезу складних систем (в тому числі розподілених систем, автоматизованих 
систем керування процесами та комплексами різного призначення). 
5. Засоби автоматизованого проектування об’єктів та процесів на основі використання 
CAD/CAE/CAM/PDM/CALS – систем, технології та процеси обробки інформації. 
Моделювання поведінки нових матеріалів в процесі обробки та експлуатації.  
6. Інтелектуальний аналіз даних та знань (Data Mining), організація баз знань для САПР, 
розробка систем інтелектуальної підтримки прийняття рішень в автоматизованих системах 
і мережах, в тому числі в умовах невизначеності. 
7. Надійність і якість технічних систем. 
8. Розробка електромеханічних систем на основі енергозберігаючих технологій, 
перетворювачів енергії, тощо. 
9. Регульований електропривод, методи побудови систем керування та діагностування.  
10. Актуальні питання використання ІТ-технологій в освіті. 
 

Зі збірниками тез попередніх конференцій можна ознайомитися на офіційному 
сайті конференції за адресою cit.dgma.donetsk.ua у розділі «Матеріали» 

 
Умови участі в конференції: 

 
Участь у конференції безкоштовна. Оплата відряджень, проїзду, харчування, 

проживання – за власний кошт учасників. 
У роботі конференції планується робота інтернет-секції. 
Робочі мови конференції – українська, англійська, російська. 
За результатами конференції тези доповідей будуть безкоштовно опубліковані на 

сайті ДДМА. Відібрані редакційною комісією статті будуть безкоштовно опубліковані в 
збірнику «Вісник ДДМА» ISSN: 1993-8322, періодичність – 4 рази на рік, який включений 
до переліку фахових видань ДАК України з технічних галузей науки (наказ МОН України 
№ 326 від 04.04.2018). Всі матеріали конференції будуть розміщені в електронному варіанті 
(формат pdf) у репозиторію ДДМА для індексації у Google Scholar. 

Бажаючим узяти участь у конференції необхідно до 12 червня 2020 року надіслати 
до оргкомітету за адресою e-mail: konf.kit2020@ukr.net: 
- заявку на участь (форма додається). Назва файлу повинна включати прізвище автора 

латинськими літерами, наприклад:  zayavka_Mikheenko; 
- тези доповіді рекомендованим обсягом 1-3 сторінки (електронну версію). Назва файлу, 

наприклад: tezy_Mikheenko; 
- статтю для розгляду (вимоги до оформлення статей наведені на сайті 
- http://www.dgma.donetsk.ua/science_public/ddma/1(18)-2010/article/trebovanija.pdf).  
 
 
 
 



ПРОГРАМНИЙ КОМІТЕТ КОНФЕРЕНЦІЇ: 
 

Азархов О.Ю. − д. м. н., проф., завідуючий кафедрою біомедичної інженерії 

Приазовського національного технічного університету. 

Білошенко В.О. – д. т. н., проф., директор Донецького фізико-технічного інституту 

(ДонФТІ) ім. О.О. Галкіна НАН України. 

Бейгельзімер Я.Ю. – д. т. н., проф., головний науковий співробітник ДонФТІ ім. О.О. 

Галкіна НАН України. 

Вовна О.В. − д. т. н., доц., зав. кафедрою електронної техніки Донецького національного 

технічного університету, академік Академії Метрології України. 

Грушко О.В. − д. т. н., проф., професор кафедри опору матеріалів та прикладної механіки 

Вінницького національного технічного університету, директор Інституту 

магістратури, аспірантури та докторантури ВНТУ. 

Єнікєєв О.Ф. − д. т. н., доц., завідуючий кафедрою інтелектуальних систем прийняття 

рішень Донбаської державної машинобудівної академії (ДДМА). 

Клименко Г.П. − д. т. н., проф., зав.кафедрою автоматизації виробничих процесів ДДМА. 

Левикін В.М. − д. т. н., проф., завідуючий кафедрою інформаційних управляючих систем 

Харківського національного університету радіоелектроніки. 

Пазюк М.Ю. − д. т. н., проф., завідуючий кафедрою автоматизованого управління 
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Вимоги до оформлення тез доповідей 

 

Текст тез надається у формі файлу типу *.doc або *.rtf. об'ємом 1-3 повні сторінки 

формату А4. Текст слід набрати в редакторі Microsoft Word for Windows у книжковій 

орієнтації. Весь текст – шрифт Times New Roman, 14 пунктів. Всі поля – по 2 см. 

Порядок розміщення матеріалів: 

Назва доповіді – шрифт жирний, одинарний міжрядковий інтервал, вирівнювання 

по центру, без переносів. Пропуск після – один порожній рядок. 

Автори доповіді – прізвище, ініціали – шрифт жирний, одинарний міжрядковий 

інтервал, вирівнювання по правому краю. 

Організація – курсив, одинарний міжрядковий інтервал, вирівнювання по центру. 

Пропуск після – один порожній рядок. 

Текст тез доповіді – полуторний міжрядковий інтервал, вирівнювання по ширині, 

відступ першого рядка абзацу 1,25 см, автоматичні переноси в рядках. Пропуск після – один 

порожній рядок. 

Формули – звичайний символ – 12 пт, великий індекс – 10 пт, малий індекс – 8 пт, 

полуторний міжрядковий інтервал, вирівнювання по центру сторінки. 

Список літератури – згідно ДСТУ ГОСТ 7.1: 2006, шрифт 12 пт, курсив, одинарний 

міжрядковий інтервал, вирівнювання по ширині. 

Також можливо завантажити шаблон оформлення статті за посиланням 

http://cit.dgma.donetsk.ua/materials/Example.doc 
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Удосконалення методики автоматизованого розрахунку технологічних 

налаштувань листоправильної машини 

 

Грибков Е.П., Коваленко А.К., Тітенко О.А. 

Донбаська державна машинобудівна академія 

 

Прокатна металопродукція традиційно займає провідне положення в 

товарній структурі українського експорту і забезпечення її якості згідно 

європейським стандартам є важливою задачею. Зазначене робить необхідним 

освоєння нових прогресивних методів з автоматизованого розрахунку і 

проектування технологій правки гарячекатаних листів знакозмінним вигином на 

багатороликових листоправильних машинах. Листоправильна машина (ЛПМ) 

застосовується в прокатному виробництві для вирівнювання поверхні листової 

сталі. Процес правки заснований на пружно–пластичному знакозмінному вигині 

листа приводними роликами, розташованими в 2 ряди в шаховому порядку. 

Точність правки залежить від кроку роликів (великий крок не забезпечує 

необхідної точності), розмірів і числа їх (чим більше роликів, тим вище 

точність) [1] 

При вирішенні поставлених задач в якості цільової функції була 

використана чисельна математична модель процесу правки [2, 3], а також її 

програмна реалізація, котра  дозволяє визначати енергосилові параметри та 

кривизну листа після правки в залежності від індивідуального налаштування 

роликів ЛПМ. 

В рамках роботи був розроблений алгоритм математичної моделі, що 

дозволяє визначати необхідні для виправлення поздовжньої кривизни 

технологічні налаштування листоправильної машини й зводиться до визначення 

налаштувальних координат кожного з рухомих роликів в залежності від відомих 

параметрів металу, що правиться, геометричних параметрів ЛПМ, а також 

допустимого значення залишкової кривизни металу після правки. 

В якості вихідних даних були використані наступні: 

– діаметр роликів d; 

– крок роликів t; 



– кількість n роликів, а також їх особливість розташування; 

– товщина листа h; 

– фізико–механічні властивості матеріалу листа σs; 

– вихідна кривизна листа; 

– заданий коефіцієнт проникнення пластичної деформації; 

– максимально допустима кривизна листа після правки. 

Під особливостями розташування правильних роликів мається на увазі 

порядок їх розташування у верхній і нижній касетах (верхній або нижній 

ролики перший по ходу руху металу), можливість регулювання положення 

вхідного і вихідного роликів, паралельне, похиле або індивідуальне 

налаштування інших роликів і розташування регульованих роликів – у верхній 

або нижньої касетах. 

Ґрунтуючись на зазначених передумовах, отриманих з досвіду 

експлуатації і, використовуючи вищенаведені вихідні дані, був розроблений 

наступний алгоритм автоматизованого проектування технологічних 

налаштувань ЛПМ: На першому етапі для всього циклу проектування все нижні 

ролики лежать в одній площині на рівні правки, а верхні ролики 

встановлюються на відстані від нижніх, рівному товщині листа. На другому 

етапі перший ролик залишається без змін, а наступні верхні ролики, починаючи 

з 5–го, опускаються на величину, рівну розрахунковому прогину f3. Третій етап 

полягає в моделюванні процесу правки для отриманих координат правильних 

роликів. Відбувається перевірка, яка полягає в наступному: коли кривизна 

металу на виході з машини менше або дорівнює допустимої, проектування 

завершується, настройка вважається прийнятною. Якщо ж кривизна листа на 

виході з листоправильної машини перевищує допустиме значення, то ролики № 

1 і 3 залишаються на місці, а верхні ролики, починаючи з № 5, починають 

піднімати на величину, рівну точності позиціювання осей роликів наявним 

натискним механізмом (рис. 1). Для отриманих координат знову проводиться 

розрахунок поки не буде виконана умова якості листа або налаштування 

передостаннього ролика не стане рівним налаштуванню останнього. 



 

Рисунок 1 – Розрахункова схема до алгоритму автоматизованого проектування 

технологічної настройки багатороликової листоправильної машини 

 

Традиційним законом налаштувань робочих роликів листоправильної 

машини є лінійний. У зв'язку з використанням індивідуальних налаштувань 

робочих роликів раціональним є дослідження інших законів, відмінних від 

лінійного. У цій роботі були досліджені такі закони: лінійний; параболічний; 

експоненціальний; синусоїдальний. 

При цьому закони для налаштувань роликів № 5; 7; 9 стосовно 11–

роликовому варіанту ЛПМ (n = 11; d = 260 мм; t = 275 мм) можна представити 

наступними формулами: 

лінійний закон 
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На рисунку 2 представлено типовий розподіл положень робочих роликів 

згідно з прийнятими залежностями (1)…(4).  



 

 

Рисунок 2 – Розподіл положень робочих роликів згідно (1)…(4) 

 

Як приклад, на рисунку 3 представлені розподіли кінцевої хвилястості 

листа (мм/м) при реалізації різних законів налаштувань роликів (згідно ГОСТ 

хвилястість повинна бути меншою за 1 мм/м). Як видно з аналізу отриманих 

залежностей, найбільша площинність прокату виходить при лінійному і 

синусоїдальному налаштуванні. 

 

 

Рисунок 3 – Розподіл кінцевої хвилястості листа (мм / м) при реалізації 

різних налаштувань ЛПМ за залежностями (1)…(4) (h=2 мм; σs=760 МПа; n=11; 

d=260 мм; t=275 мм) 



Отже більш раціональною є стратегія визначення положення робочих 

роликів, заснована на лінійному і синусоїдальному законах.  

Висновки. На основі UML розроблена логічна модель програмного 

комплексу, що включає використання зовнішньої бібліотеки з математичною 

моделлю процесу правки листів. Встановлено наявність декількох екстремумів 

при всіх можливих налаштуваннях листоправильних машин, що робить 

необхідним вирішення задач оптимізації. В якості прикладу реалізації 

розробленого програмного комплексу проведено низку розрахунків для 

реальної конструкції та сортаменту листоправильної машини. З аналізу 

отриманих даних встановлено, що раціональними законами розподілу 

розміщень робочих роликів є лінійний та синусоїдальний. 
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