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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ ПРОКАТКИ ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ  
ПОЛОСОЙ ЧИСТОВОЙ ГРУППЫ КЛЕТЕЙ ШИРОКОПОЛОСНОГО СТАНА 

 
Взаимодействие непрерывной группы клетей широкополосного стана горячей прокат-

ки через прокатываемую полосу исследовалось в работах [1–3], при определенных ограниче-
ниях, которые состояли в следующем. Рассматривался только установившийся режим про-
катки с заданием ряда возмущений. Использовалась математическая модель, представленная 
в виде системы уравнений, записанных в отклонениях. Не учитывались крутильные колеба-
ния в главных линиях клетей. Несмотря на запись уравнения транспортного запаздывания, 
роль и влияние последнего на процесс не оценивались. 

Заполнение непрерывной группы полосой сопровождается захватом полосы валками 
каждой клети, интенсивными крутильными колебаниями и формированием межклетевых 
натяжений. Известные линеаризованные модели здесь не могут быть применены ввиду су-
щественных возмущений. 

Целью работы является разработка математической модели динамики прокатки при 
заполнении полосой чистовой группы клетей широкополосного стана. 

В связи с этим поставленная задача состояла в разработке математической модели по-
следовательного заполнения непрерывной n-клетевой группы полосой с целью исследования 
начальной фазы динамики формирования натяжений, которые в этот период не измеряются, 
их зависимости от ряда возмущений и влияния, последних на продольную разнотолщинность 
проката. В основу модели положена ранее разработанная и опробованная модель взаимодей-
ствия двух черновых клетей [4]. 

Метод решения задачи состоит в составлении системы дифференциальных уравнений 
в абсолютных величинах и получении численных реализаций переходных процессов, прежде 
всего, по моментам сил упругости в клетях, межклетевым натяжениям и толщины готовой 
полосы в зависимости от технологических возмущений.  

Система уравнений, описывающая переходные процессы, в общем случае состоит 
из известных уравнений и кинематических соотношений. 

1. Уравнения крутильных колебаний трехмассовой рядной системы, приведенной 
к валкам главного привода: 
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где 12M , 23M  – моменты сил упругости в упругих связях; C и Q – параметры систе-
мы; n – коэффициент затухания; Мд – момент на валу электродвигателя; М – момент сил тех-
нологического сопротивления (прокатки). 

2. Уравнение упругих колебаний клети, принятой в виде одномассовой m расчетной 
схемы: 
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где х – деформация клети; k – коэффициент затухания колебания; Ск – жесткость (мо-
дуль) клети; Р – усилие прокатки. 

3. Переднее Тп и заднее Тз натяжение: 
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где Сп и Сз – жесткость полосы в продольном направлении перед и за клетью, вычис-
ляемая по известной формуле.  

4. Уравнения электродвигателя постоянного (переменного) тока общеизвестны,  
поэтому ограничимся тем фактом, что в результате их решения совместно с другими уравне-
ниями получают момент Мд, развиваемый двигателем в процессе захвата и прокатки полосы,  
а также угловую скорость ωд вращения ротора.  

Приведенные ниже зависимости являются фактически конечными кинематическими 
соотношениями, решаемыми совместно с уравнениями по п. 1–4. 

5. На вход следующей i-й клети задается толщина: 
( ) ( )11, 1

, −−=
− iо tНtН

ii
τ ,     (6) 

где время транспортного запаздывания (переноса отклонения толщины полосы в сле-
дующую клеть на расстояние Li, i–1), как и в работах [1–3] принято равным 

( )111 −−− = iвыхi,ii V/Lτ . 
6. Удельное давление р прокатки рассчитывается по известным формулам 

А. И. Целикова [5], либо с использованием решения для гармонических функций [6]. 
Формулы Целикова для зоны отставания 
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и опережения 
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Решение плоской задачи с использованием гармонических функций: 
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где θ  и АФ – плоские функции координат очага деформации. 
ϕ⋅−⋅ΑΑ+⋅⋅ΑΑ=ΑΦ 216 yyx .        (10) 
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где 
R

xlд −
= 2ϕ , дl  – длина очага деформации; R  – радиус валка.  

7. Средний предел текучести в очаге деформации определяется моделью Зюзина–
Бровмана [7]: 

)()()( 31 21 Ттехри тт
Т ⋅⋅⋅= εσσ      (12) 

Или современной моделью Хензеля–Шпиттеля [8], учитывающей сложные реологи-
ческие свойства пластической среды 
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где iα  – коэффициенты, зависящие от марки стали. 
8. Усилие Р и момент М в установившемся режиме прокатки рассчитываются по из-

вестным формулам при свободной прокатке и с учетом переднего и заднего натяжения, так 
что в общем виде они являются функциями следующих параметров: 

( )зпо ТТVhНРР ,,,,,, т1 µσ=        (14) 
Аналогично можно записать для момента М. Здесь µ – коэффициент трения в очаге 

деформации, зависящий от скорости прокатки V. 
9. Нейтральный угол γ и опережение с учетом натяжения: 

( )зпо ТТа −+= γγγ           (15) 
( )зпso ТТвSS −+=           (16) 

10. Скорость выхода полосы из предыдущей клети 1−iвыхV  и входа в следующую 
клеть iвхV : 
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2312 ϕϕωω  −−= дв        (19) 
11. Равенство секундных объемов металла, проходящих через очаг деформации клетей. 
12. В процессе заполнения очага деформации металлом при захвате полосы валками 

использовали известные зависимости для Р и М, отражающие специфику нагружения клети 
и линии привода для тонких полос [4, 9]: 

( )( ) ( )[ ]oсрВrрtР αϕαϕ −+=     (20) 

( )( ) [ ]rхBrрtM ocp /22 22 −−⋅= ϕϕαψϕ           (21) 
где ϕ – угол поворота рабочего валка от момента касания полосой до полного запол-

нения очага металлом; α и αо – угол захвата и угол касания: 
( ) rхhН ооo /1 +−=α  

rхо /2 −= αα  
13. Выходная толщина полосы кo CPh /1 +∆= , где ∆о – начальный зазор между валками. 
Аналогичная система дифференциальных уравнений и конечных зависимостей записы-

вается для остальных клетей. Взаимосвязь уравнений в одной клети и между клетями можно 
проследить следующим образом. В результате захвата полосы валками первой чистовой клети 
в линии привода возникают крутильные колебания. На равномерное вращение рабочих валков 
накладывается переменная составляющая угловой скорости ( )tвω∆ , ведущая к появлению со-
ответствующей составляющей скорости прокатки ( )tV∆ . Это в свою очередь приводит к со-
ставляющей коэффициента трения в очаге ( )tµ∆ , скорости относительной деформации метал-
ла ( )tU∆ , сопротивления деформации ( )tтσ∆ , усилия ( )tР∆  и момента ( )tМ∆ . Отмеченные 
составляющие являются также результатом реакции двигателя на прикладываемый момент 
сопротивления (прокатки) к валкам. Из-за колебаний валков ( )tвω∆  появляются колебания 
скорости входа ( )tVвх∆  и выхода ( )tVвых∆  полосы, нейтрального угла ( )tγ∆  и опережения 

( )tS∆ . Соответственно усилию ( )tР∆  изменяется толщина полосы на выходе из первой клети 
( )th1∆ . Через время транспортного переноса τ1 изменяющаяся толщина полосы поступает 

в следующую клеть. Описанный выше процесс крутильных колебаний повторяется, при этом 
полоса находится в двух клетях. Поэтому колебания отмеченных параметров теперь уже отра-
жаются и на межклетевом усилии, формирующемся в полосе. В качестве переднего и заднего 
натяжения оно дополнительно сказывается на ( )tР∆  и другие параметры уже в обеих клетях.  
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Снова происходит изменение толщины полосы на выходе из первой и второй клети. 
Изменившаяся толщина после первой клети с запаздыванием поступает во вторую клеть, а 
второй – в третью клеть. Процесс повторяется, после захвата полосы последней клетью за-
канчивается период саморегулирования системы, которая приходит к определенному уста-
новившемуся состоянию. 

Поскольку межклетевые усилия в полосе в станах горячей прокатки непосредственно 
не измеряются, математическую модель идентифицировали по данным измерений момента 
сил упругости в клетях станов 1600, 1700, 2000, 2500 [4]. 

На рис. 1 приведены переходные процессы при моделировании заполнения чистовой группы 
клетей без вносимых возмущений (номинальный режим) с учетом транспортного запаздывания.  

 

  
а б 

 
в 

Рис. 1. Переходные процессы во время заполнения шестиклетевой непрерывной груп-
пы полосой при согласованном деформационно-скоростном режиме:  

а – моменты сил упругости; б – межклетевые натяжения; в – отклонения толщины по-
сле клетей 
 

Формирование моментов, натяжений и отклонений толщины, а также Vвых, Vвх, γ, S про-
исходят с частотой крутильных колебаний. Саморегулирование процесса заканчивается через 
5–10 с после выхода полосы из последней клети. Отметим, что толщина полосы в средней ча-
сти меньше, чем в начале. Это происходит из-за того, что даже при номинальной настройке 
деформационно-скоростного режима действуют два сопутствующих возмущающих фактора: 
прокатка участка полосы без переднего натяжения и транспортное запаздывание. 

Математическая модель динамики заполнения полосой непрерывной группы с учетом 
крутильных колебаний, записанная не в отклонениях, как это общепринято, а в абсолютных ве-
личинах, совместно с разработанной компьютерной программой, позволяет значительно точнее 
определять влияние на процесс, особенно нагрузки в полосе, таких возмущений, как отклонение 
толщины ∆Но и температуры ∆Т, °С полосы на входе, рассогласование скоростного и темпера-
турного режима между клетями и др., как в режиме заполнения, так и во время установившейся 
прокатки. Особенно важно знать о процессах в системе (клеть, полоса, линия привода, толщина 
и др.), когда действуют два и более возмущения. В этом случае с помощью известных уравнений 
в отклонениях задача может быть решена лишь качественно. 

На основании моделирования в абсолютных значениях установлен ряд новых резуль-
татов. Так, при уменьшении входной толщины подката относительно номинальной, на кото-
рую настроена непрерывная группа, межклетевые натяжения и отклонение толщины увели-
чиваются, при увеличении – уменьшаются. В последнем случае в первых промежутках появ-
ляется кратковременное петлеобразование. Если не учитывать крутильные колебания 
(«жесткая» система), натяжения и отклонения выходной толщины на 15–30 % меньше. 
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ВЫВОДЫ 
Разработана математическая модель заполнения полосой непрерывной шестиклетевой 

группы стана горячей прокатки в абсолютных значениях переменных. Учет крутильных ко-
лебаний и транспортного запаздывания позволяет установить характер формирования и по-
высить точность расчета межклетевых натяжений и толщины полосы, определить влияние на 
процессы технологических возмущений толщины и температуры подката, рассогласования 
скоростного режима и др. Модель применима также для установившегося процесса прокат-
ки. Приведен пример расчета для чистовой группы клетей стана 1680. 
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