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В развитии листопрокатного про-
изводства России в последние 

десятилетия проявились следующие 
характерные тенденции:

Рост требований к показателям 
качества тонких листов (механиче-
ским свойствам, точности размеров, 
плоскостности, чистоте поверхности), 
что связано с развитием автомобиль-
ной промышленности и ряда других 
отраслей машиностроения.

Необходимость экономии всех 
видов ресурсов, уменьшения себесто-
имости продукции, в том числе – за 
счет снижения расхода металла и за-
трат электроэнергии. 

Под воздействием этих тенденций 
в сортаменте, технологии и оборудо-
вании действующих широкополосных 
станов горячей и холодной прокатки 
произошли большие изменения. К их 
числу относится уменьшение освоен-
ной толщины как горячекатаных, так 
и холоднокатаных полос. 

На ряде широкополосных станов 
горячей прокатки освоили произ-
водство стальных полос толщиной 
до 0,8-1,2 мм, ранее относившихся к 
сортаменту широкополосных станов 
холодной прокатки, так как многие 
предприятия машиностроения и стро-
ительной индустрии перешли на ис-
пользование более дешевых тонких 
горячекатаных полос после того, как 

увеличились их прочность, пластич-
ность, и улучшилось качество поверх-
ности.

На широкополосных станах хо-
лодной прокатки, предназначенных 
для производства холоднокатаных по-
лос толщиной до 0,5 мм автомобиль-
ного и конструкционного сортамента, 
освоили прокатку полосой до 0,2-0,3 
мм, не предусмотренных паспортны-
ми характеристиками этих станов, с 
жесткими допусками по разнотол-
щинности и плоскостности.

Указанные изменения сортамента 
привели к возникновению ряда про-
блем в эксплуатации действующих 
широкополосных станов горячей и хо-
лодной прокатки. Отметим наиболее 
существенные из этих проблем.

Чтобы выполнить возросшие 
требования к точности размеров и 
плоскостности полос, возникла не-
обходимость модернизации систем 
управления технологическим процес-
сом и увеличения точности расчета 
режимов прокатки на непрерывных 
станах (распределения между клетями 
обжатий, скоростей и натяжений, тем-
пературного режима, профилировок и 
режимов охлаждения валков и полос). 
Эти расчеты основывались на методах 
классической теории прокатки, раз-
работанных в 40х-70х годах 20 века 
применительно к сортаменту и техно-

логии того периода. Необходимо было 
проверить их пригодность для изме-
нившихся сортамента и технологии.

Уменьшение освоенной толщины 
полос привело к росту суммарных и 
частных обжатий на действующих 
широкополосных станах горячей и хо-
лодной прокатки, что вызвало увели-
чение сил прокатки и расхода энергии, 
при этом в ряде случаев нагрузка на 
узлы рабочих клетей и мощность дви-
гателей главного привода повысились 
до значений, не предусмотренных па-
спортными характеристиками обору-
дования. Необходимо было проанали-
зировать точность классических мето-
дов энергосилового расчета процессов 
прокатки, оценить их пригодность для 
изменившихся условий работы станов 
горячей и холодной прокатки. Это свя-
зано с тем, что при прокатке тонких 
полос в очагах деформации рабочих 
клетей, наряду с пластическими зо-
нами, имеются упругие участки, при-
чем с уменьшением толщины полосы 
протяженность упругих участков уве-
личивается. В большинстве классиче-
ских методик энергосилового расчета 
предусмотрено определение длины 
упругих участков, однако при расче-
те контактных напряжений в упругих 
участках используется уравнение пла-
стичности [1, 2, 3], то есть не учитыва-
ется тот факт, что это уравнение при-
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менимо только для пластической зоны 
очага деформации.

Данные о том, какую погрешность 
вносит в энергосиловой расчет до-
пущение о применимости уравнений 
пластичности к упругим участкам 
очага деформации, в литературе по 
теории и технологии прокатки отсут-
ствовали. Между тем при холодной 
прокатке наиболее тонких полос дли-
на упругих участков, рассчитанная 
по известным формулам [1, 2, 3], до-
стигает 50 % и более от общей длины 
очага деформации, поэтому данный 
вопрос в новых условиях приобрел 
большую актуальность.

Решать задачи повышения каче-
ства тонких полос и совершенствова-
ния технологии широкополосных ста-
нов горячей и холодной прокатки с ис-
пользованием методик энергосилово-
го расчета, дающих такие большие по-
грешности, было невозможно. Логика 
технического развития современного 
листопрокатного производства при-
вела к необходимости анализа причин 
значительных погрешностей расчета 
по классическим методикам энергоси-
ловых параметров широкополосных 
станов, особенно при прокатке наибо-
лее тонких полос по технологическим 
режимам, не предусмотренным перво-
начальными проектами.

Для управления современной 
технологией листопрокатного про-
изводства и подготовки технологов, 
способных разрабатывать энергоэф-
фективные технологические режимы 
производства тонких полос мирового 
уровня качества, необходимы новые 
модели и методы энергосилового рас-
чета процессов горячей и холодной 
прокатки. 

Начиная с 2001 года, нами вы-
полнен комплекс теоретических, экс-
периментальных и промышленных 
исследований процессов горячей и 
холодной прокатки на широкополос-
ных станах. Теоретические исследо-
вания велись в русле основных поло-
жений научной школы А.И. Целикова 
– путем разработки математических 
моделей взаимосвязанных технологи-
ческих, конструктивных и энергоси-
ловых параметров широкополосных 
станов, базирующихся на механике 
сплошной среды, теориях упругости и 
пластичности. 

В качестве основного инструмента 
для разработки моделей был выбран 
аналитический метод, примененный в 
свое время А.И. Целиковым при соз-
дании классической теории прокатки, 
а именно – составление и решение си-
стемы уравнений, характеризующих 
напряженно-деформируемое состоя-
ние и условия трения полосы в очаге 
деформации. 

Наиболее существенные новые 
положения разработанных моделей в 
кратком изложении состоят в следу-
ющем:

Напряжения в очаге деформации 
рабочей клети широкополосного ста-
на определяют отдельно на каждом 
участке: упругого сжатия, пластиче-
ской деформации, состоящем из двух 
зон: отставания и опережения, упруго-
го восстановления части толщины по-
лосы на выходе из очага деформации.

На упругих участках, вместо усло-
вия пластичности, для расчета напря-
женного состояния полосы использу-
ют уравнения упругости (соотноше-
ния между напряжениями и деформа-
циями, основанные на законе Гука).

Достоверно определяются про-
тяженности всех упругих и пласти-
ческих участков, а также координата 
границы между зонами отставания и 
опережения (нейтрального сечения) 
и толщина полосы в нейтральном се-
чении.

Найдены адекватные алгоритмы и 
численные значения коэффициентов 
трения и напряжений трения, учиты-
вающие специфику контактных усло-
вий горячей и холодной прокатки, и 
наличие (или отсутствие) зон прили-
пания в очагах деформации.

При расчете затрат энергии учте-
но, что валки совершают полезную 
работу только в зоне отставания, а в 
зоне опережения полоса возвращает 
валкам часть затраченной энергии.

При расчете момента и мощности 
двигателей главного привода рабочих 
клетей, не используется приближен-
ный эмпирический коэффициент, вы-
ражающий отношение плеча усилия 
прокатки к длине очага деформации, 
и достоверно определяются затраты 
энергии на вращение холостого опор-
ного валка, в том числе их основная 
часть – потери на трение качения.

Математические модели процес-

сов горячей и холодной прокатки, 
основанные на положениях 1-6, обе-
спечивают выполнение расчетов уси-
лий и мощности прокатки со средней 
погрешностью 5-7 %, а максимальной, 
равной 10-14 % относительно факти-
ческих усилий и мощностей, стацио-
нарно регистрируемых в АСУ ТП, что 
в 3-4 раза меньше, чем при расчетах 
по другим методикам.

Подробное обоснование, алгорит-
мы и расчетные формулы разработан-
ных моделей опубликованы в работах 
[4-9].

Применение новых теоретических 
положений и математических моделей 
процессов горячей и холодной прокат-
ки позволило получить ряд практиче-
ски значимых технических решений. 

На основе новой методики энерго-
силового расчета процесса холодной 
прокатки впервые получены матема-
тические выражения для соотноше-
ний между силами, действующими на 
узел рабочих валков, исключающих 
резонансные вибрации в рабочей кле-
ти. При этом, в отличие от работ зару-
бежных специалистов, предлагающих 
для борьбы с вибрациями методы кон-
структорского характера (изменение 
динамических свойств клети путем 
введения демпфирующих устройств 
или активных элементов) и организа-
ционно-технологические мероприя-
тия (подача дополнительной смазки, 
снижение скорости прокатки), пред-
ложенная нами методика позволяет 
разрабатывать усовершенствованные 
режимы прокатки, исключающие воз-
можность возникновения явления ре-
зонанса в рабочих клетях. Внедрение 
указанных режимов на 5-клетевом 
стане «1700» ЧерМК ОАО «Север-
сталь» полностью исключило вибра-
ционные процессы в рабочих клетях, 
за счет чего в 2 раза снизилась отсо-
ртировка холоднокатаных листов по 
дефекту «ребристость», полностью 
исключен дефект «полосы нагартов-
ки» и увеличилась рабочая скорость 
стана с 10-12 м/с до 18-20 м/с.

На 4-клетевом и 5-клетевом ста-
нах холодной прокатки «1700» выпол-
нен комплекс исследований влияния 
положения нейтральных сечений в 
рабочих клетях на чистоту поверхно-
сти холоднокатаных полос и на расход 
энергии.
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В результате испытаний досто-
верно установлено, что сдвиг ней-
трального сечения в рабочей клети 
вперед по ходу прокатки уменьшает 
количество загрязнений на полосе, а 
сдвиг в противоположную сторону 
уменьшает расход энергии при про-
катке. На основании этих результа-
тов внедрена в производство новая 
технология, позволившая значитель-
но улучшить чистоту поверхности и 
полос и снизить расход энергии на 
4-8 %. 

В результате исследований, прове-
денных на 5-клетевом и дрессировоч-
ном станах «1700» ПХП ЧерМК ОАО 
«Северсталь», установлены причины 
появления неплоскосности холодно-
катаных полос, к ним относятся де-
фекты поперечного профиля подката, 
продольная разнотолщинность под-
ката, неточности настройки стана хо-
лодной прокатки (или дрессировочно-
го стана) и дополнительные факторы, 
производные от факторов, указанных 
выше.

Для выработки мероприятий, 
уменьшающих влияние на плоскост-
ность холоднокатаных полос иска-
жений поперечного профиля горя-
чекатаного подката и улучшающих 
настройку стана холодной прокатки, 
разработана технологическая мо-
дель неплоскостности, связывающая 
нестабильные факторы технологии с 
показателями неплоскостности – вы-
сотой и шагом волны (короба). 

Внедрение усовершенствованных 
технологических режимов в произ-
водство уменьшило отсортировку по 
неплоскостности холоднокатаных по-
лос в 2 раза.

На 6-клетевом стане горячей про-
катки «1700» были выполнены ис-
следования влияния технологических 
параметров режима прокатки на точ-
ность горячекатаных полос. В резуль-
тате установлено, что уменьшение 
обжатий в последних клетях чистовой 
группы непрерывного широкополос-
ного стана горячей прокатки приводит 
к снижению колебаний толщины по-
лосы, начиная с клети № 4, в резуль-
тате на выходе из 6-клетевого стана 
продольная разнотолщинность и раз-
ноширинность полосы уменьшаются 
в 1,7-2 раза, а расход энергии при про-
катке сокращается на 3-8 %.
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