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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
РЕЖИМОВ ОБЖАТИЙ ПРИ ПРОКАТКЕ В НЕПРЕРЫВНОЙ ГРУППЕ  
ЧИСТОВЫХ РАБОЧИХ КЛЕТЕЙ ШИРОКОПОЛОСНЫХ СТАНОВ 

 
Автоматизированное проектирование и совершенствование технологических режимов 

чистовых рабочих клетей является одним из важнейших факторов, обеспечивающих повышение 
технико-экономических показателей процесса промышленного производства на широкопо-
лосных станах горячей прокатки [1; 2]. Наряду с технологическими режимами обжатий 
полученные в этом случае результаты могут быть использованы в качестве исходных данных 
при реконструкции действующего и проектировании нового оборудования. 

Многогранность требований, предъявляемых к технологическим режимам работы 
чистовых рабочих клетей широкополосных станов горячей прокатки, делает необходимым 
разработку систем их автоматизированного проектирования различного уровня композици-
онной сложности, при котором на первом уровне решаются задачи по обеспечению макси-
мальной производительности, а на втором и последующих уровнях – по повышению конку-
рентоспособности готового металлопроката. 

Целью работы является разработка программного обеспечения по автоматизированному 
проектированию технологических режимов обжатий первого уровня в чистовой группе 
рабочих клетей широкополосных станов, проведена на основе [3] инженерных и численных 
математических моделей и с учетом возможностей конкретного механического оборудования. 
Последнее, в частности, нашло свое отображение в системе принятых ограничений 
по допустимым значениям величины силы  jP , момента  jM  и мощности  jN  процесса 

горячей прокатки, а также величины угла захвата  зj : 

  ;jj PP     ;jj MM      ,; зjзjjj NN    (1) 

где j  – порядковый номер прохода, соответствующий порядковому номеру чистовой 
рабочей клети широкополосного стана горячей прокатки. 

В качестве критерия оптимальности проектируемого технологического режима обжатий 
было использовано условие максимально возможной загрузки механического оборудования 
всех чистовых рабочих клетей, соответствующее достижению максимума общей вытяжки 
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где n – общее количество чистовых рабочих клетей широкополосного стана горячей 
прокатки. 

В соответствии с рекомендациями работ [2; 4; 5] программное обеспечение решения 
поставленной задачи (2) было выполнено на основе метода целенаправленного перебора 
вариантов с переменным шагом, аналитическое описание которого имеет вид: 
   ,xxsignAhh jtjhjt)1t(j    (3) 

где t  – порядковый номер очередного цикла итерационной процедуры решения, 
при этом в качестве начальных условий было принято j0jt h1,0h

1t
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hA  – шаг изменения величины абсолютного обжатия jh  в данной  

j-ой рабочей клети, величина которого принята переменной в зависимости от степени 
приближения к искомому результату; 

 jx  – заданные значения параметров, связанные с одним из принятых согласно (1) 

ограничений; 

  jtj xxsign  – функция знака, численно соответствующая: 
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Учитывая логику функциональных связей между величиной абсолютного обжатия 
и энергосиловыми параметрами процесса горячей прокатки относительно тонких полос, 
решение оптимизационной задачи по условию обеспечения максимальной загрузки механи-
ческого оборудования, можно представить в виде последовательных шаговых приращений 
величины абсолютного обжатия: 

  мм,1,0hh jt)1t(j    (4) 

в случае одновременного выполнения всех условий (1). 
В случае же невыполнения хотя бы одного из ограничений векторную направленность 

изменения величины абсолютного обжатия принимали противоположной при одновременной 
коррекции количественной оценки самого приращения 

  .мм,01,0hh jt)1t(j    (5) 

Исходя из известного заданного значения конечной толщины  ,h n1  решения (4) и (5) 

использовали в качестве подпрограммы к дополнительному аналогичному (3) внешнему k-му 
циклу итерационной процедуры по определению исходной толщины подката 

1jj001 hh
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то есть толщины полосы на входе в чистовую группу рабочих клетей широкополосных станов 
горячей прокатки 

   ,hhsignAhh nk1n1hk01)1k(0 0
  (6) 

где k – порядковый номер очередного цикла внешней итерационной процедуры решения, 

для которого для первого (k=1) начального цикла было принято   .2,1hh n
n11kk01   

В качестве условий связи при переходе от расчета (j-1) к расчету j-ой чистовой рабочей 
клети использовали очевидные геометрические, кинематические и силовые соотношения вида: 

 .TT;VV;hh )1j(1j0)1j(1j0)1j(1j0    (7) 

По аналогии с рассмотренной выше была решена задача и по автоматизированному 
проектированию технологических режимов обжатий, исходя из условия обеспечения задан-
ного значения силы прокатки  jP  в каждой из рабочих клетей, определяемого упруго-

деформированным состоянием и профилировкой рабочих и опорных валков, а также степенью 
их износа и неравномерностью температурных деформаций: 

 
  .PPsignAhh jtjhjt)1t(j    (8) 

Решение (8), будучи дополненным внешним контуром k-ой итерационной процедуры 
(6) и расчетом требуемого значения силы прокатки  jP  было положено в основу автомати-

зированного проектирования технологических режимов обжатий с использованием критерия 
обеспечения требуемой формы активной образующей рабочих валков и, как следствие, обес-
печение требуемых показателей степени плоскостности получаемых горячекатаных полос. 
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Переходя к решению более сложных задач автоматизированного проектирования, 
какими, в частности, являются задачи по расчету распределений обжатий, обеспечивающих 
требуемые показатели точности результирующих геометрических характеристик горячека-
таных полос необходимо отметить, что наиболее целесообразным в этом случае является 
использование метода случайного поиска. Применительно к непрерывной группе чистовых 
рабочих клетей, количество n которых задавалось, схема данного решения включает в себя 
определение с учетом исходной 0h  и конечной n1h  толщины общей вытяжки n10n1 h/h , 

а также расчет опорных значений вытяжки в каждом из проходов n
n1j   . После этого 

назначали диапазон возможного изменения показателей вытяжки )1(a jj    и с учетом 

генерируемых псевдослучайных равномерно распределенных в диапазоне от нуля до единицы 

чисел jc  разыгрывали показатели вытяжки во всех проходах за исключением последнего: 

 )5,0c( jjjj   , (9) 

где для последнего прохода 



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В случае 0,1n  разыгранный вариант распределения обжатий отбрасывали и проце-

дуру разыгрывания j  повторяли. В случае же 0,1n  на основе математических моделей 

показателей качества производили расчет критериальных показателей продольной 

nt1h  и поперечной ]P/[Р jjt  разнотолщинности, повторяя данную процедуру разыгрывания 

jt  и последующего расчета nt1h , ]P/[Р jjt заданное количество раз  t . По мере накопления 

массива данных показателей производили автоматизированный выбор технологического 
режима, обеспечивающего минимальное значение обобщенного показателя продольной 
и поперечной разнотолщинности, представленного в виде: 

 ,]P/[PhY
njnjnj

jtjtп1hj11h1h 
   (10) 

где п1h1h ,   – весовые коэффициенты, характеризующие степень влияния показателей, 

соответственно, продольной и поперечной разнотолщинности получаемых горячекатаных 
полос. 

В качестве лингвистического обеспечения программных средств по автоматизирован-
ному проектированию технологических режимов обжатия использовали алгоритмический 
язык программирования C++, а в качестве примера результатов численной реализации разра-
ботанных программных средств на рис. 1 представлены расчетные распределения абсолютных 
обжатий конечных толщин и сил прокатки, полученные, исходя из критериев 

.const]P[P jj  Данные расчеты были выполнены применительно к чистовой группе 

рабочих клетей широкополосного стана 1700 ПАО МарМК им. Ильича. Анализ полученных 
в этом случае результатов показал, что установка дополнительной седьмой рабочей клети 
при температурах конца прокатки не ниже tк = 830–860 оС позволит снизить конечную 
толщину получаемых горячекатаных полосы до 1,0–1,2 мм без изменения исходной толщины 
на входе в чистовую группу и без превышения допустимых значений силы прокатки. 
В случае же неравномерного износа валковых узлов и несоответствия сил прокатки 

const]P[ j   результаты могут быть откорректированы с учетом более детального учета 

упруго-деформированного состояния, износа и неравномерности температурных деформаций 
основных элементов валковых узлов соответствующих рабочих клетей.  
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а – 0,8×1000 мм б – 1,0×1250 мм в – 1,2×1500 мм
Рис. 1. Результаты автоматизированного проектирования технологических режимов 

обжатий при горячей прокатке полос различного типоразмера из стали 45 в непрерывной 
группе чистовых рабочих клетей ШСГП 1700 ПАО МарМК им. Ильича 
 

ВЫВОДЫ 
На основе результатов обобщенного анализа условий реализации процесса горячей 

прокатки в чистовых рабочих клетях широкополосных станов сформулированы рекомендации, 
направленные на повышение точности получаемого металлопроката. Показано, что исполь-
зование систем автоматического регулирования толщины обуславливает повышение вероят-
ности нарушения степени плоскостности, что, в свою очередь, может быть компенсировано 
за счет стабилизации исходных технологических параметров, а также за счет рационального 
размещения элементов данных систем, как минимум, в трех последних чистовых рабочих 
клетях.  
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