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Компания ThyssenKrupp произво-

дит толстолистовой прокат  преиму-

щественно из износостойких сталей 

марки XAR и из высокопрочных ста-

лей марок N-A-XTRA и XABO. Изно-

состойкие стали используют главным 

образом в тяжело нагруженных соору-

жениях и в наземном транспорте, а 

также в оборудовании для добычи и 

переработки руды. Высокопрочные 

стали используют в тяжело нагружен-

ных конструкциях, чтобы за счет 

уменьшения толщины используемых 

толстых листов добиться значитель-

ного снижения массы изделий.

Технологический процесс

На заводе компании ThyssenKrupp 

Steel Europe в Дуйсбург-Хюттенхайме 

толстолистовой прокат получают из 

непрерывнолитых слябов, которые 

нагревают до температуры прокатки в 

толкательной печи. Нагретые слябы 

прокатывают на четырехвалковом ре-

версивном стане. Затем толстые листы 

подвергают термической обработке, 

включающей  нагрев в печи с ролико-

вым подом до 1000–1100 оС, закалку 

(быстрое охлаждение) и последую-

щий отпуск. Конкретные параметры 

процесса варьируются в зависимости 

от назначения листов и марки стали.

Дефекты плоскостности и внутрен-

ние напряжения возникают даже при 

использовании наиболее современной 

технологии производства толстолисто-

вого проката. Поперечный изгиб, про-

дольная волнистость или волнистость 

на кромках и в средней части листа — 

такие дефекты могут возникнуть вслед-

ствие неравномерной деформации при 

горячей прокатке и главным образом 

при охлаждении. В связи с этим  после 

термической обработки необходимо 

проводить правку с одновременным 

снижением уровня внутренних напря-

жений. Толстые листы поступают на 

правку после отпуска с температурой 

до 700 оС.

Концепция и конструкция 

правильной машины

В зависимости от предела текуче-

сти стали и толщины листов, подвер-

гаемых правке, в правильной машине 

предусмотрено от 7 до 11 правильных 

роликов. На таких машинах можно 

подвергать правке листы толщиной до 

80 мм со средним уровнем предела 

текучести (400 Н/мм2); при этом до-

стигается достаточная пластифика-

ция стали для успешного достижения 

приемлемых результатов правки. Од-

нако этот процесс не позволяет эф-

фективно понизить уровень внутрен-

них напряжений. Как известно из   

практики, для правки более тонких 

листов из стали с высокими показате-

лями прочности требуются минимум 

11 правильных роликов, т. е. чем тонь-

ше полоса и прочнее металл, тем 

больше правильных роликов необхо-

лимо использовать.

В рассмотренном ниже производ-

ственном процессе правке подверга-

ют листы толщиной от 3 до 60 мм с 

пределом текучести до 1800 Н/мм2. 

Править такие листы на машинах тра-

диционной конструкции, предлагае-

мых на рынке, и получать продукцию 

удовлетворительного качества было 

невозможно, так как для снижения 

уровня внутренних напряжений при 

одновременном гарантировании пло-

скостности листов после резки требо-

валась пластификация металла у про-

ката толщиной менее 15 мм, охваты-

вающая минимум 70 % поперечного 

сечения.

Обычные машины для правки тол-

стых листов оборудованы блочной си-

стемой гидравлического регулирова-

ния или устройствами для индивиду-

альной регулировки верхних и нижних 

правильных роликов. Комплексная 

система гидравлического регулирова-

ния необходима для стабилизации на-

стройки при изменении действующей 

нагрузки. Компания Andritz Sundwig, 

изготовитель правильного оборудова-

ния, предлагает для подобных случаев 

усовершенствованную, хорошо заре-

комендовавшую себя машину преци-

зионной правки, построенную по 

чисто механической схеме (рис. 1).

Прецизионная правильная машина 

блочной конструкции состоит из 

блока нижних и верхних роликов. Оба 

блока соединены четырьмя штангами. 
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крышку станины (блок верхних роли-

ков) можно регулировать по сфериче-

ской поверхности относительно блока 

нижних роликов.

Система замены роликов. Число и 

диаметр роликов, а также расстояние 

между ними и жесткость правильной 

машины (особенно опор правильных 

роликов) являются важнейшими пара-

метрами правки. Как отмечалось выше, 

число роликов зависит от толщины 

проката и предела текучести металла. 

В общем случае для правки тонких ли-

стов применяют правильные машины с 

большим числом роликов, достигаю-

щим 21; для правки более толстых ли-

стов требуется меньшее число правиль-

ных роликов. Практический опыт по-

казывает, что в более толстом материале 

возникают меньшие напряжения, а си-

ловые параметры правки можно регу-

лировать, используя меньшее число 

правильных роликов. Техническая ха-

рактеристика машины прецизионной 

правки толстых листов приведена ниже.

Толщина листа, мм 3–60

Ширина листа, мм 700–3800

Длина листа, мм 4000–16500

Временное сопротивление,

Н/мм2 До 2000

Температура правки, оС До 700

Производительность, т/год 144000

Максимальное усилие правки, кН 60000

Запатентованное компанией Andritz 

Sundwig устройство кассетного типа для 

перевалки правильных роликов можно 

применять для комплектов из разного 

числа валков и для валков различного 

диаметра. При использовании трех ва-

риантов кассет стандартный комплект 

включает 13/17/21 или 9/13/17 роликов. 

Диаметры роликов и расстояния между 

ними выбирают в зависимости от тол-

щины подвергаемого правке листа и 

предела текучести материала. Типич-

ный размерный ряд роликов включает 

диаметры 200/180/120/100/72/50 мм. 

Для варианта технологии, рассматрива-

емого в данной статье, в частности для 

правки листов толщиной от 3 до 60 мм 

с максимальным пределом текучести 

1800 Н/мм2, листы толщиной примерно 

6 мм следует править, применяя кассеты 

с 13 роликами диаметром 200 мм. При 

правке листов толщиной 3–7 мм ис-

пользуют кассеты с 17 роликами диаме-

тром 100 мм. Полностью автоматизи-

рованная замена кассет длится менее 

25 мин и не влияет  на плавный ход  

производственного процесса.

Шестироликовая конструкция. Опыт 

проектирования и использования 

прецизионных правильных машин 

показал, что шестироликовая компо-

новочная схема способствует продле-

нию во много раз срока службы пра-

вильных роликов. Такая схема пред-

полагает установку промежуточных 

роликов между рабочими и опорными 

роликами.

Изгиб роликов. Нижним правиль-

ным роликам можно придавать выпу-

клость. С этой целью все опоры ниж-

них роликов имеют возможность ре-

гулирования по высоте с помощью 

скользящих шпонок. Эту опцию при-

меняют при наличии асимметричных 

дефектов листов, например волни-

стых кромок или осевой волнистости.

Привод и вспомогательные системы. 

Все ролики имеют индивидуальный 

привод через распределительный 

зубчатый механизм. Для защиты ре-

дуктора от перегрузок на всех уни-

версальных шпинделях установлены   

противоперегрузочные механические 

муфты. Эти муфты не отключаются 

при перегрузке, а передают только 

допускаемый вращающий момент, 

что обеспечивает оптимальное рас-

Рис. 1.  Машина прецизионной правки в цехе завода компании ThyssenKrupp в Дуйсбурге
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пределение вращающих моментов в 

линии привода.

На входной и выходной сторонах 

правильной машины предусмотрены 

вытяжные системы для удаления ока-

лины. Оставшаяся  окалина собирает-

ся и удаляется с помощью вибрацион-

ного транспортера.

Полностью 

автоматизированный 

производственный процесс

Поступающие на правку листы 

центрируют на рольганге, а затем  вы-

полняют  двукратное измерение тол-

щины  толщиномером. Необходимо 

иметь основные данные  для каждого 

поступающего листа (толщина, ши-

рина, предел текучести), чтобы регу-

лировать правильную машину. Эти 

данные считываются из управляющей 

программы уровня 2.

Линии прогиба толстых листов 

предварительно рассчитываются и 

хранятся в системе управления, чтобы  

оператор мог определять и классифи-

цировать дефекты плоскостности в 

зависимости от их расположения и 

размеров.

По этим данным компьютер рас-

считывает заданные координаты  для 

рольгангов на входной и выходной 

сторонах правильной машины. Эти 

координаты задаются автоматически 

с помощью четырех регулировочных 

двигателей. Специальные программы 

предусмотрены для определения па-

раметров входящих и выходящих из 

правильной машины листов, что га-

рантирует стабильную пластифика-

цию металла и в итоге — оптималь-

ный результат правки. 

На выходной стороне  правильной 

машины установлен прибор для изме-

рения плоскостности для 100%-ного 

контроля всех листов после правки. 

Если результаты контроля укладыва-

ются в пределы допусков, то они пере-

даются в базу данных и затем исполь-

зуются в качестве базовых при правке 

следующих листов аналогичных раз-

меров. В результате такого цикличе-

ского режима работы самообучающая-

ся система обеспечивает постоянное 

повышение качества продукции. Во 

всех без исключения случаях достигну-

тые отклонения плоскостности оказа-

лись меньше допусков, установленных 

компанией ThyssenKrupp. �
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