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На основе реализации конечно-элементной трехмерной модели процесса правки волнисто-

сти листов проанализировано влияние дискретности разбиения объема деформируемого материала 
на точность и время расчета с целью снижения затрат машинного времени при решении задач опти-
мизационного плана для определения режимов правки. Расчетная схема представляла деформируе-
мый лист, семь рабочих роликов с шагом 110 мм и диаметром 100 мм. Моделирование процесса 
правки было выполнено для листа толщиной 2,5 мм, шириной 150 мм и длиной 500 мм из стали 
08кп. Для моделирования изгиба оси рабочих роликов бочка третьего ролика была выполнена вы-
пуклой. Было установлено, что при моделировании рациональным количеством является 4500 ко-
нечных элементов при отношении диаметра рабочих роликов к толщине листа D/h = 40 или 15 эле-
ментов на 1 мм погонной длины листа, при этом время реализации модели составило порядка 
1,3 часа при вариации сил правки на 3 % выше относительно более точного решения. 

 
На основі Ано вплив дискретності розбиття об’єму деформованого матеріалу на точ-

ність і час розрахунку з метою зниження витрат машинного часу при вирішенні завдань оп-
тимізаційного плану для визначення режимів правки. Розрахункова схема являла лист, що 
деформується, сім робочих роликів з кроком 110 мм і діаметром 100 мм. Моделювання про-
цесу правки було виконано для листа товщиною 2,5 мм, шириною 150 мм і довжиною 
500 мм зі сталі 08кп. Для моделювання вигину осі робочих роликів бочка третього ролика 
була виконана опуклою. Було встановлено, що при моделюванні раціональною кількістю 
є 4500 кінцевих елементів при відношенні діаметра робочих роликів до товщини листа D/h = 40 
або 15 елементів на 1 мм погонної довжини листа, при цьому час реалізації моделі склав бли-
зько 1,3 години при варіації сил правки на 3 % вище щодо більш точного рішення. 

 
On the basis of the implementation of the three-dimensional finite-element model of the 

straightening process of the corrugation of the sheets, the effect of the discreteness of the decomposi-
tion of the volume of deformable material on the accuracy and time of calculation which are meant to 
reduce the amount of computer time spent when solving the problems of the optimization plan to de-
termine the straightening modes. The design scheme consisted of a deformable sheet, seven working 
rollers with a pitch of 110 mm and a diameter of 100 mm. Simulation of the straightening process was 
carried out for a sheet which was 2.5 mm thick, 150 mm wide and 500 mm long, made of 08kp steel. 
To simulate the bending of the working rollers axis of the rollers the third roller barrel was made con-
vex. It was found out that when modeling the rational number is 4500 finite elements with a ratio of 
the diameter of the working rolls to the sheet thickness D/h = 40 or 15 elements per 1 mm of the run-
ning length of the sheet, while the realization time of the model was about 1.3 hours with the variation 
of the straightening forces which were 3% higher relative to a more accurate solution. 
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При конечно-элементном моделировании немаловажным фактором является дискрет-

ность разбиения объема деформируемого материала, которая влияет на точность и время 
расчета. С увеличением дискретности точность расчета увеличивается, но при этом резко 
возрастает время на его выполнение. Для определения минимально достаточного количества 
конечных элементов при сохранении точности по аналогии с работой [1] были выполнены 
исследования процесса правки листов на многороликовой правильной машине с изгибом ра-
бочего ролика. 

Листоправильные машины предназначены для исправления продольной кривизны ли-
стов, полученной во время прокатки [2–5]. Одним из путей совершенствования данного обо-
рудования является создание изгиба оси рабочих роликов, что делает возможным дополни-
тельное исправление поперечной кривизны листов [6]. При использовании данного типа ма-
шин актуальной является проблема определения оптимальной настройки рабочих роликов 
не только в продольном направлении движения листа, но и в поперечном, то есть определе-
ние помимо величины перекрытия роликов величину их изгиба. Указанное возможно при 
использовании трёхмерных математических моделей процесса правки листов [7–9]. Однако 
решение оптимизационных задач по определению технологических настроек правильной 
машины на основе трёхмерных конечно-элементных моделей занимает значительное ма-
шинное время, что делает актуальным определение рациональной дискретизации объема де-
формируемого металла с точки зрения минимизации времени расчета с допустимой точно-
стью расчета. 

Целью данной работы является определение рационального количества конечных 
элементов при трехмерном моделировании процесса правки листов с дефектом волнистости 
по критерию минимума затрат машинного времени при одновременном обеспечении доста-
точной точности расчета. 

В рамках анализа напряженно-деформированного состояния металла при правке про-
дольной и поперечной кривизны листов был выполнен расчет с использованием метода ко-
нечных элементов в системе Abaqus САЕ. 

Рассматриваемая применительно к анализу процесса правки листов на правильных 
машинах расчетная схема, которая представляла собой деформируемый лист, семь рабочих 
и один направляющий ролик, представлена на рис. 1.  

В соответствии с расчетной схемой (см. рис. 1) шаг машины t был принят 110 мм, 
диаметр рабочих роликов равным 100 мм. Непосредственно моделирование процесса правки 
было выполнено для листа толщиной 2,5 мм из стали 08кп. Для моделирования изгиба оси 
рабочих роликов бочка третьего ролика была выполнена выпуклой.  

Исходная конечно-элементная модель имеет следующие граничные условия: ролики 
имеют одну вращательную степень свободы. В расчете использовалась модель классической 
пластичности металла, в качестве материала листа была принята сталь 08кп [10]. 

Контакт между листом и роликами задавался при помощи модели контакта «Поверх-
ность к поверхности» путем задания коэффициента трения 2,0 . 
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Рис. 1. Расчётная конечно-элементная в глобальной системе координат модель  

процесса правки листов на листоправильных машинах 
 
Рабочие ролики приводились во вращение с угловой скоростью 0,95 рад/сек, что, 

с учетом их диаметра, соответствует примерной скорости движения листа вдоль оси «1» гло-
бальной системы координат 0,1 м/с. Время шага было принято 6 сек. 

Для оценки полученных результатов выходными в данном случае параметрами были 
выбраны проекции реакций в контрольных точках роликов в глобальной системе координат 

3RF,2RF,1RF , а также перемещения, деформации и напряжения в узлах конечных элементов 
листа. 

Для исследования процесса правки краевой волнистости использовали импортиро-
ванную модель листа, полученную в пакете SolidWorks (рис. 2). Сам же лист разбивали 
на различное количество ячеек, а именно: 300; 1224; 4545; 7191; 15014 (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Твердотельная модель листа 

 

 
 а б в 

 
 г д 

Рис. 3. Модели листов с различной дискретизацией объема:  
а – 300; б – 1224; в – 4545; г – 7191; д – 15014 
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Реализация модели была выполнена на ЭВМ с процессором Intel Core i3-4005U и объ-
емом оперативной памяти 4 ГБ. В процессе расчета фиксировалось время расчета (рис. 4) 
и сила правки на третьем ролике (рис. 5). Было установлено, что с увеличением дискретиза-
ции объема деформируемого материала, время расчета увеличивается практически линейно 
и при количестве ячеек 15120 составляет 4,2 часа (см. рис. 4). Полученные значения силы 
правки имеют значительный разброс, который уменьшается с увеличением количества эле-
ментов (см. рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Зависимость времени расчета от количества ячеек 
 

 
Рис. 5. Значения сил правки во время протекания процесса деформации в зависимости 

от количества ячеек 
 
Используя полученный во время расчета ряд значений сил правки, был определен ко-

эффициент вариации их разброса для каждого случая дискретизации объема, который соста-
вил более 65 % в случае использования сетки из 300 элементов и порядка 20…25 % при уве-
личении дискретизации более 4000 элементов (рис. 6), что позволяет сделать вывод о доста-
точности разбиения объема металла на уровне 4500 конечных элементов. 
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Рис. 6. Значения силы правки на третьем ролике и его коэффициента вариации 

в зависимости от количества ячеек 
 

ВЫВОДЫ 
В результате реализации трехмерной конечно-элементной модели процесса правки 

листов с дефектом волнистости было установлено, что при моделировании рациональным 
количеством является 4500 конечных элементов при отношении диаметра рабочих роликов 
к толщине листа D/h = 40 или 15 элементов на 1 мм погонной длины листа, при этом время 
реализации модели составило порядка 1,3 часа при вариации сил правки на 3 % выше отно-
сительно более точного решения. 
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