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В настоящее время в мире производится свыше 350–380 млн т непрерывнолитых сор-

товых заготовок в год и эта цифра весьма быстро увеличивается, что подтверждает эффек-
тивность технологических и конструктивных решений в части сортовых машин непрерывно-
го литья заготовок (МНЛЗ). Достаточно сказать, что только за последнее десятилетие произ-
водство сортовой заготовки было освоено более чем на двух десятках металлургических за-
водов СНГ, в том числе на пяти металлургических предприятиях Украины (всего 30 ручьев). 
Крупнейшим производителем непрерывнолитых сортовых заготовок в СНГ является 
ПАО «Енакиевский металлургический завод» [1]. 

При этом развитие процессов непрерывного литья заготовок происходит в условиях уже-
сточающейся конкурентной борьбы на мировом рынке, основными требованиями которого яв-
ляются повышение качества продукции при одновременном снижении ее себестоимости. Из го-
да в год совершенствуется конструкция машин, а также технологические режимы получения за-
готовок в направлении повышения их качества и производительности. Так как наибольшее рас-
пространение получили МНЛЗ радиального или криволинейного типа, то наличие криволи-
нейной заготовки на выходе из зоны вторичного охлаждения делает необходимым использо-
вание специальных тянуще-правильных устройств (ТПУ), обеспечивающих и транспортное 
перемещение, и правку получаемых заготовок [1–3]. 

Учеными и специалистами научных школ под руководством Дунаевского В. И., Ко-
ролева А. А., Недорезова И. В., Слонима А. З., Смирнова В. В., Сонина А. Л., Целико-
ва А. И., Чекмарева А. П. и других разработаны и широко используются инженерные методы 
расчета технологий и оборудования для реализации процессов правки. Данные методы ха-
рактеризуются низкой информативностью и достоверностью получаемых результатов. Также 
известен ряд численных математических моделей процессов правки изгибом. Однако, отсут-
ствие учета влияния температурного фактора и, в частности, неоднородности распределения 
температур по толщине листов, подвергаемых правке, снижает достоверность результатов 
численной реализации, а также диапазон возможного использования данной математической 
модели. Невозможным в этом случае является её применение к расчету процесса правки из-
гибом непрерывнолитых заготовок, характеризующихся высокой вероятностью наличия 
жидкой фазы в их осевой зоне. 

Отсутствие надежных и быстродействующих способов технологических настроек как 
роликов опорного ролика ТПУ МНЛЗ, приводит к снижению качества готовой металлопро-
дукции, а также к снижению производительности оборудования в целом, вследствие зависи-
мости от человеческого фактора. Необходимым является дальнейшее совершенствование алго-
ритма, позволяющего определять настройки опорного ролика ТПУ, которые обеспечат получе-
ние требуемой плоскостности готовой металлопродукции при условии минимизации остаточ-
ных напряжений за счет более многофакторной их оценки. 

Целью работы является оценка степени достоверности разработанных методик расчета 
и уточнение исходных предпосылок применительно к конкретным технологиям и условиям 
реализации процесса правки заготовок в ТПУ сортовых МНЛЗ. 

Для физического моделирования процесса правки непрерывнолитых заготовок на 
участке ТПУ МНЛЗ и оценки степени достоверности полученных теоретических решений 
использовалась экспериментальная листоправильная машина 5  100  250, максимально 
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полно имитирующая конструкцию ТПУ ПАО «Енакиевский металлургический завод». При 
этом, как и в оригинальной конструкции ТПУ, приводными были выполнены первые два тя-
нущих ролика 1, 2 (рис. 1), а также верхний тянущий ролик второй пары 4, в то время как 
опорный 3 и тянущий 5 рабочие ролики были выполнены неприводными. 

В качестве экспериментальных образцов использовали квадратные заготовки сече-
нием 23  23 и длиной 1500 мм, изготовленные из свинца С1, а непосредственно процесс их 
правки происходил в два этапа: на первом этапе зона противоизгиба находилась на нижнем 
ролике 2 первой тянущей пары, а на втором этапе данная зона находилась на опорном 
ролике 3 (рис. 1). Исходная кривизна составляла 115 мм/0,5 м. После процесса правки на ла-
бораторной экспериментальной машине 100  105  250 ДГМА, кривизна составила 
0,0001 мм/0,5 м. 

Величину перекрытия W3 опорного ролика 3 по отношению к роликам тянущих пар 
2 и 5 регулировали при помощи его нажимного механизма, выполненного в виде передачи 
винт-гайка. При этом геометрические характеристики самой настройки, то есть величина пе-
рекрытия опорного ролика W3, наряду с соответствующими номерами проведенных экспе-
риментов представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Геометрические характеристики настройки роликовой системы экспериментальной установки, 
моделирующей ТПУ МНЛЗ ПАО «Енакиевский металлургический завод» 

№ эксперимента 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
W3, мм 0 0,5 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 4 

 
Исходя из условия соблюдения геометрического подобия, радиус исходной кри-

визны, при шаге роликов 2, 3, 5 равном 105 мм, был принят R0 = 700 мм, а скорость правки 
соответствовала 50 мм/сек. Измерения сил на каждом из рабочих роликов осуществляли 
при помощи месдоз, а суммарного момента правки при помощи системы токосъемников 
датчиков момента на коренном валу привода установки. Остаточную кривизну получаемых 
заготовок фиксировали посредством измерения величины их прогиба на базовой длине. 

Принципиальная схема и общий вид экспериментальной установки 5  100  250 
ДГМА, применительно к исследованию условий правки непрерывнолитых заготовок на 
участке ТПУ МНЛЗ, иллюстрированы рис. 1 и 2, а на рис. 3 и в табл. 2 представлены, соот-
ветственно, общие виды заготовок после их правки, а также количественные оценки сил, 
действующих на третий опорный ролик Р3, полученные при различных значениях величи-
ны его перекрытия W3.  
 

 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального исследования процесса правки 
непрерывнолитых заготовок на участке ТПУ МНЛЗ 
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Рис. 2. Общий вид экспериментальной 
установки 5 × 100 × 250 ДГМА, моделирующей 
процесс правки непрерывнолитых заготовок на 
участке ТПУ МНЛЗ 

Рис. 3. Общие виды свинцовых 
образцов после их правки на 
экспериментальной установке 
5 × 100 × 250 ДГМА  (свинец С1, 
h × B = 23 × 23 мм; χ0 = 0,0014 мм-1) 

 

Таблица 2 
Экспериментальные значения силы, действующей на третий опорный ролик Р3 в зависимости 
от величины перекрытия данного ролика W3, полученные при моделировании процесса правки 

свинцовых (С1) образцов сечением 23  23 мм на пятироликовой правильной машине 
5  100  250 ДГМА 

№ опыта Величина перекрытия третьего 
опорного ролика W3, мм

Сила правки, действующая на 
третий опорный ролик P3, Н

1 0,0 175 
2 0,5 220 
3 1,0 250 
4 1,25 250 
5 1,5 275 
6 1,75 290 
7 2,0 290 
8 2,25 300 
9 2,5 300 

10 4,0 300 
 

а б 
Рис. 4. Эмпирические и расчетные распределения силы P3 (а) и остаточной 

кривизны χост (б) в зависимости от величины перекрытия опорного ролика W3 при 
реализации процесса правки на экспериментальной установке 5 × 100 × 250 ДГМА  (свинец С1, 
h × B = 23 × 23 мм; χ0 = 0,0014 мм-1) 
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Кроме того, на рис. 4 даны обобщенные эмпирические, то есть полученные экспе-
риментально, и расчетные, полученные на основе результатов численной реализации раз-
работанной математической модели, распределения силы Р3 и остаточной продольной кри-
визны χост в зависимости от величины перекрытия W3. 

Из анализа результатов выполненных экспериментальных исследований является 
очевидным, что с увеличением величины перекрытия третьего опорного ролика W3 оста-
точная кривизна получаемых заготовок снижается, в диапазоне W3 = 2,25 мм она практиче-
ски равна нулю, а при больших значениях результирующая кривизна, по отношению к ис-
ходной, меняет свой знак (см. рис. 4, б). Одновременно с этим, имеет место некоторое уве-
личение силы P3, количественная оценка интенсивности которого является максимальной 
при малых значениях W3 и практически нивелируется при W3 > 2,25 мм (см. рис. 4, а). 

Количественная оценка степени соответствия результатов теоретических оценок 
и экспериментальных исследований энергосиловых параметров процесса правки была про-
ведена с использованием результатов статической обработки массивов [4] соотношений 
расчетных Pр, и эмпирических Pэ значений силы правки. Средне выборочные значения 
массивов данных соотношений, в частности, были равны 1,003, а доверительные интервалы 
их изменения при доверительной вероятности 0,95 соответствовали 0,971...1,035. При ста-
тической обработке массивов соотношений расчетных χр, и эмпирических χэ значений ре-
зультирующей кривизны, средне выборочные значения массивов данных соотношений бы-
ли равны 0,995, а доверительные интервалы их изменения при доверительной вероятности 
0,95 соответствовали 0,963...1,027. Отмеченное свидетельствует о достаточной степени до-
стоверности полученных численных математических моделей [3]. 
 

ВЫВОДЫ 

Комплекс экспериментальных исследований позволил получить эмпирические зави-
симости силы правки от смещения средней пары роликов при правке заготовок, а также 
разработать рекомендации по выбору параметров настройки рабочих роликов. Определены 
и экспериментально подтверждены оптимальные технологические параметры исследуемо-
го процесса. 
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