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- деформирование с кантовкой на 30 и 60° позволяет сосредоточить интенсивность напряжения в зоне 
контакта металла с инструментом на начальном этапе обжатии, а при увеличении обжатии перенести зону 
с максимальной величиной интенсивности напряжении ближе к центральной части заготовки (рисунок 4). 

- протяжка на РКМ с кантовкой на 30 и 60° позволяет также сосредоточить интенсивность 
деформации в зоне контакта металла с инструментом на начальном этапе обжатия, а при увеличении 
обжатия акцент зоны с максимальной величиной интенсивности деформации перенести ближе к центру 
заготовки, при этом от поверхности до середины радиуса располагающих зонах интенсивность 
деформации распределяется равномерно (рисунок 5). 

- в процессе протяжки в плоских бойках в зонах локализации напряжения и деформации температура 
повышается (рисунок 6), при этом в центральной зоне заготовки температура понижается. 

Таким образом, при ковке на РКМ интенсивность напряжения и деформации сосредотачивается в 
зонах расположенных между поверхностью и половина радиуса заготовки. Поэтому, для получения 
поковки с равномерной структурой, необходимо использовать совмещенный способ РКМ с другим 
оборудованием, позволяющие совместно равномерно измельчить структуры исходной заготовки. 
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В статье рассмотрено система автоматического регулирования скоростного режима прокатной клети нового 
непрерывного стана горячей прокатки тонких полос с обеспечением минимального натяжения в межклетевых 
промежутках. Представлена система уравнений механической системы, учитывающая процессы деформации 
металла при прокатке с обжатием в клетях и позволяющая проводить анализ динамических свойств. 

The article deals with the automatic control system speeding roll stand of a new continuous hot rolling of thin strips to 
ensure rd minimum tension in mezjihletevyh intervals. Shows a system of equations of a mechanical system that takes into 
account the processes of deformation of the metal during rolling with a reduction in the stands and allows the analysis of 
dynamic properties. 

Непрерывная прокатка в предлагаемом стане [1] ведется с заданным натяжением металла на участках 
между клетями, что устраняет опасность смещения полосы в зазорах между валками в стороны от оси 
прокатки. Потеря натяжения, так же как и его чрезмерная величина, приводит к аварийным ситуациям с 
возможными тяжелыми последствиями. Поэтому поддержание заданного натяжения полосы в 
межклетевом промежутке при возможных возмущениях в переходных и установившихся режимах 
прокатки является важной задачей систем управления электроприводами и автоматизации стана любой 
конструкции [2], Натяжение полосы - функция разности скоростей выхода металла из предыдущей клети и 
входа металла в следующую клеть. Скорость входа и выхода металла из клети определяется не только 
окружной скоростью валков, но и опережением металла. 

Опережение, в свою очередь, - это функция натяжения полосы и величины обжатия. При этом 
величина статического момента приводного двигателя также определяется степенью обжатия в валках 
данной клети и зависит от переднего и заднего натяжений. Поэтому изменение натяжения полосы или ее 
толщины вызывает изменение скорости приводного двигателя в соответствии со степенью жесткости его 
механической характеристики и сказывается на величине натяжения полосы [2]. 

Для синтеза оптимальных систем управления приводным электродвигателем рабочих валков для 
поддержания постоянства заданного межклетевого натяжения полосы при прокатке необходим анализ 
поведения механической системы смежных клетей при различных возмущениях, основными из которых 
являются изменение скоростей и межвалковых зазоров клетей [2]. 

Необходимо отметить, что в стане новой конструкции отсутствует нажимной механизм в первых трех 
клетях, при этом изменения расстояние между рабочими валками регулируют при настройке клетей 
жесткими прокладками, расположенными между подушкой опорного валка и верхней поперечиной 
станины. На основе этого можно отметить, что на величины энергосиловых параметров и скоростной 
режим прокатки оказывают сильное влияние толщина исходной заготовки и величина единичного обжатия 
в последних двух клетях. Поэтому при автоматическом регулировании скоростного режима предлагаемого 
стана необходимо учитывать толщину исходной заготовки и единичные обжатия четвертом и пятом 
клетях. 

Для математического описания принимается ряд допущений [2], позволяющих упростить 
механическую систему, не изменяя характера протекающих в ней основных динамических процессов: а) 
реальная кинематическая система участка двух смежных клетей сводится к обобщенной двухмассовой 
системе; 6) станины клетей абсолютно жесткие; в) не учитывается момент инерции полосы; г) отсутствует 
упругое удлинение полосы. 

Последнее допущение можно сделать, исходя из следующего. При горячей прокатке величину 
межклетевых натяжений выбирают так, чтобы напряжения растяжения в металле не превышали 20 - 40 % 
предела текучести. При удельных натяжениях, не превышающих половины предела текучести 
прокатываемого материала, относительное удлинение составляет 0,0015 [3,4]. 
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Участок двух смежных клетей находиться в составе клетей нового непрерывного стана. Стальная 
полоса последовательно прокатывается через клети i и i + 1 с постоянным обжатием в первых трех клетях 
и с изменяемым обжатием в четвертой и пятой клети (рисунок 1). Валки клетей приводятся в движение 
одним двигателем через общую цепную передачу, индивидуальную муфту и накрест лежащие диаметром 
одинаковые колеси и шестерни имеющую зубчатую передачу [1]. Угловые скорости рабочих валков 
клетей ωi ωi+1. Линейные скорости выхода металла из клетей соответственно vi vi+1. Линейная скорость 
входа металла в клети i + 1: � i+1. Заднее натяжение полосы для клети i – Т i+1, переднее натяжение для i + 1 
клети. Натяжение полосы в межклетевом промежутке - Tit Приведенные моменты инерции главных линий 
клетей Ji, Ji Толщина полосы на входе и выходе клети соответственно.Толщина металла на выходе клети i 
+ 1: h+1. Толщина полосы на входе в клеть i + 1 равна толщине металла на выходе клети i с учетом 
транспортного запаздывания. Длина межклетевого промежутка Li, 1+i. 

 

Рис.1. Структурная схема участка двух смежных прокатных клетей 

При прокатке скорость металла на выходе из клети, как правило, больше окружной скорости валков. 
Это явление называют опережением, и объясняется оно удлинением полосы при прокатке с обжатиями в 
клети [5]. В общем случае скорость металла на выходе клети и линейная скорость рабочих валков клети 
связаны выражением 
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