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О ДИНАМИЧЕСКОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ГОРЯЧЕГО СЛЯБА С РОЛЬГАНГОМ 
ПРОКАТНОГО СТАНА 

 
Для обеспечения требуемой надежности и производительности станов горячей про-

катки, работающих в условиях высоких скоростей, динамических нагрузок и температур, 
необходимо наряду с совершенствованием их конструкции развивать уточненные методы 
расчета. Исследованию динамической нагруженности механизмов главных линий прокатных 
станов уделяется значительное внимание, однако в отношении других механизмов, напри-
мер, обеспечивающих подачу заготовки в валки и выход из них после прокатки, методики 
требуют дополнительной доработки. Сложности математических моделей механизмов про-
катного оборудования состоят в том, что они, как правило, имеют высокий порядок диффе-
ренциальных уравнений, содержащих существенно нелинейные зависимости и  переменную 
структуру, что в процессе решения связано со скачкообразным изменением фазовых коорди-
нат или с использованием «сглаживающих» функций. Как правило, в таких системах воз-
буждаются ударные процессы высокой интенсивности, что определяет необходимость соот-
ветствующего аналитического описания и последующего численного исследования. 
При входе разогретого сляба на рольганг происходит упругопластический удар о первый ро-
лик с существенным понижением поступательной скорости движения заготовки и изменени-
ем угловой скорости вращения ролика. После удара двигатель привода вновь разгоняет ме-
ханическую систему до скорости установившегося движения вплоть до удара об очередной 
ролик. При этом многократно могут происходить разрывы фрикционных связей с возмож-
ным их последующим восстановлением. Таким образом, динамическая система имеет мно-
жество различных структур, при взаимном переходе которых усиливаются динамические 
нагрузки. Исследованию упругопластических процессов посвящены работы [1–4]. В литера-
турных источниках [5–8] отражены другие вопросы, связанные с построением настоящей 
модели, наличием двигателя, сухого трения, односторонних связей, сопротивлений при про-
катке. 

Целью работы является разработка математической модели транспортировки нагрето-
го сляба стана горячей прокатки. 

Изложим динамическую модель системы стана 2500 Магнитогорского металлур-
гического комбината. Расчетная схема изображена на рис. 1, на котором обозначено: 1 – сляб; 
2 – первый ролик рольганга, на который с ударом входит сляб; 3 – двигатель (ARC 355 MX8 
с частотным управлением фирмы VEM, ФРГ) привода ролика 2; 4 и 5 – упругие безынерци-
онные элементы подвески ролика; 6 – безынерционная кинематическая цепь, состоящая из 
промежуточного вала и двух зубчатых муфт. Последующие за роликом 2 ролики рольганга 
на рис. 1 не изображены. Ролик 2 и ротор 3 двигателя привода ролика приняты как инерци-
онные звенья с центральными моментами инерции ܬଶ	 и ܬଷ. Сляб 1 длиной ℓଵ рассматривается 
как инерционное звено, упругопластическое в зоне соударения с роликом, с пределом теку-
чести материала ்ߪ при температуре нагрева ݐ. Рассматриваемая система с шестью степеня-
ми свободы по рис. 1 описывается следующими обобщенными координатами: ݔଵ – движения 
центра ܥ масс сляба; угла ߛ поворота диагонали его продольного сечения; угла ߮ଶ поворота 
ролика 2; горизонтального и вертикального перемещения оси ролика 2 (ݔଶ и ݕଶ); угла ߮ଷ по-
ворота ротора двигателя 3 привода ролика 2. 
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Рис. 1. Расчетная схема 

 
Исходные уравнения динамического взаимодействия сляба 1 с роликом 2 после ис-

ключения реакции идеальной геометрической связи consthy AA  в точке А имеют вид: 
 

;cossin 212111 xA NFFNxm    

;coscoscossin 12121
22

11  bFNb glmHFHNlmJ     (1) 

;)()( 2122332233222122 MMcHrFJ     
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где (1) 1m  – масса сляба; 

22
11 cosbC lmJJ   – приведенный момент инерции сляба относительно поперечной 

оси, проходящей через центр С; 
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2
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JC  – центральный момент инерции сляба; 

bl  – половина диагонали прямоугольника продольного сечения сляба (по рис. 1);  

0  – угол наклона диагонали сляба к его основанию;  

AF  – горизонтальное усилие, действующее на сляб в точке А; 

21N  – нормальная сила воздействия ролика 2 на сляб 1 в зоне контакта; 

21F  – сила трения в этой зоне; 

FN HH ,  – плечи сил 21N  и 21F  относительно точки С; 

Ay  – координата точки А; 

  – угол между осью yO2  и радиусом QO2  ролика, направленным в расчетную точ-
ку Q контакта ролика со слябом; 

1l  и 1h – длина и высота сляба (в продольном сечении); 

2r  – радиус наружной цилиндрической поверхности ролика 2; 
g  – ускорение свободного падения; 

yx HHH ,,32  и yx ccc ,,32 – коэффициенты диссипативных сопротивлений и жестко-

сти безынерционных упругих элементов между двигателем 3 и роликом 2, а также роликом 2 
и упругими элементами опорных поверхностей подвески ролика; 

212 rMNx  – действующее на сляб горизонтальное усилие, связанное с его дефор-

мацией в зоне контакта с роликом; 
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12M  – действующий на ролик момент сил сопротивления деформации сляба 

lNM 2112   (  – коэффициент сопротивления качению ролика по слябу, l  – длина дуги 
захвата [9]); 

QF  – сила трения, обусловленная 21N  и 21F  при вертикальном перемещении опор ролика 2; 

2f – коэффициент трения вертикального скольжения опор ролика. 
За первым роликом 2 через определенные расстояния располагаются еще несколько ро-

ликов аналогичного типа, с которыми происходят соударения сляба при дальнейшем движении. 
Механическая характеристика асинхронного двигателя принята в виде зависимости 

Клосса [6], т. е.: 
 

ଷܯ ൌ
ଶெ೘ೌೣ

ௌ
ௌೖൗ ାௌೖ ௌൗ

 ,      (2) 
 

где ܵ ൌ ሺ߱଴ െ ߱ଷሻ ߱଴⁄ – скольжение ротора относительно вращающегося магнитного 
поля статора двигателя; 

߱଴ и ߱ଷ – синхронная и текущая угловые скорости вращения ротора 3 двигателя;  
ܵ и ܵ௞– текущее и критическое скольжения; 
 ௠௔௫ – максимальный электромагнитный момент, действующий на ротор двигателяܯ

(при ܵ ൌ ܵ௞). 
Ввиду сложности исследуемой системы (1) при ее описании приняты ряд упрощений: 

1 – не рассматриваются переходные электромагнитные процессы в системе электродвигателя 
(вращающий момент задан согласно формуле Клосса в функции скольжения ротора); 
2 – ударное взаимодействие ଶܰଵ ൌ ܲ ролика со слябом, направленное по нормали, описано 
согласно теории Герца [1, 2] для двух контактирующих тел в виде: 

 

ܲ ൌ ൜݊ߙ
ଷ ଶ⁄ ߙ						, ൒ 0

ߙ														,0 ൏ 0
 ,     (3) 

 

где ݊	– коэффициент, зависящий от материала и кривизны тел в точке соприкосновения; 
 ;сближение соударяющихся тел (в нашем случае сляба с роликом) – ߙ
3 – система рассматривается как плоская; 
4 – силовые характеристики упругодиссипативных элементов привода и подвески ро-

ликов приняты линейными;  
5 – усилие соударения ролика с заготовкой в зоне упругости задано линейной функ-

цией от деформации, в зоне пластичности – постоянной величиной [1–3]. 
Векторы скорости движения валка 2 относительно сляба 1 будем вычислять для точки 

ܳ (на окружности валка), координируемой углом ߚ ൌ ଶ

ଷ
஽ߚ ൅

ଵ

ଷ
-௝ для точек пересеߚ Углы .ீߚ

чения с окружностью ролика 2 передней грани сляба (ܦ) и нижней плоскости сляба (ܩ) 
определяются согласно: 

 

஽ߚ ൌ ൝
arctg ቂെ ሺ௫మି௫ವሻ

ሺ௬మି௬ವሻ
ቃ,					ݔ஽ ൑ 0

஽ݔ																																		,0 ൐ 0
 ,    (4) 

ீߚ ൌ arctg ቀെ൫ݔଶ െ ீݔ ଶݕ െ ൗீݕ ൯ቁ. 
 

Координаты ݔ௝ и ݕ௝ точек ܦ и ܩ пересечения окружности цилиндра ролика со следами 
передней и нижней плоскости сляба на плоскости ܱݔଶݕ, а также переменные параметры ܪே 
и ܪி в (1) определяются аналитически решением соответствующих уравнений. 

Скорости скольжения ролика относительно сляба (заготовки) и относительного 
их движения по нормали в расчетной точке ܳ представим на основании проекций разности 
векторов скоростей ролика 2 и сляба 1 в точке ܳ: 

 

ொݒ
ఛ ൌ ሺݔሶଶ െ ሶଵሻݔ cos ߚ ൅ ሶଶݕ sin ߚ ൅ ሶ߮ ଶݎଶ ൅ ሶℓଵߛ sinሺߚ െ ߛ ൅  , ଴ሻߛ

ொݒ
௡ ൌ െሺݔሶଶ െ ሶଵሻݔ sin ߚ ൅ ሶଶݕ cos ߚ െ ሶℓଵߛ cosሺߚ െ ߛ ൅  ଴ሻ.   (5)ߛ
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Координаты ݔொ и ݕொопределяются зависимостями: 
 

ொݔ ൌ ଶݔ െ ଶݎ sin ொݕ ,ߚ ൌ ଶݕ ൅ ଶݎ cos  (6)     .ߚ
 

Деформация сляба по нормали к наружной поверхности ролика в точке ܳ: 
 

ߙ ൎ ൫ݕொ െ /൯ீݕ cos  (7)      .ߚ
 

Коэффициент ݊ в формуле (3) Герца для усилия соударения ܲ действующего по нор-
мали к поверхности ролика: 

 

݊ ൌ ସ

ଷൣ൫ଵିఓభ
మ൯ ாభା൫ଵିఓమ

మ൯ ாమ⁄ൗ ൧
ට

ோభோమ
ோభାோమ

  ,     (8) 
 

где ߤ௜	ሺ݅ ൌ 1,2തതതതሻ – коэффициенты Пуассона для материала сляба и ролика; 
 ;௜ – их модули упругостиܧ
ܴ௜ – радиусы кривизны тел в точке контакта (для сляба принимаем ܴ௜ ൌ ∞). 
Учитывая то, что нормальная реакция ଶܰଵ является односторонней ( ଶܰଵ ൒ 0), а сила 

трения ܨଶଵ скольжения ролика по слябу может быть знакопеременной, их аналитические за-
висимости обычно описываются с помощью разрывных функций sign  что, однако, создает ,ݖ
определенные трудности при применении в расчетных задачах. Поэтому в данной математи-
ческой модели используются «сглаживающие» функции. Таким образом, ଶܰଵ и ܨଶଵ для зоны 
упругих деформаций представлены в виде: 

 

ଶܰଵ ൌ ܲ ቂ0,5 ൅ ଵ

గ
arctg ఈ

௞೙
ቃ , ଶଵܨ ൌ

ଶ

గ ଶܰଵ ଶ݂ଵ arctg
௩ೂ
ഓ

௥మೖഓ
.     (9) 

 

Здесь ݇௡ и 	݇ఛ – малые величины. 
Принимая во внимание то, что относительно холодный ролик (2) взаимодействует 

с горячим слябом (1), деформацией ролика пренебрегаем. 
Ввиду того, что зависимость Герца дана для области упругих деформаций, а в рас-

сматриваемой задаче возможен переход в зону пластических деформаций, необходимо вы-
числить максимальное нормальное напряжение ߪு в области контакта при допущении толь-
ко упругой деформации: 

 

ுߪ ൌ ට
௤ாభாమ

ఘ೙೛గൣாభ൫ଵିఓమ
మ൯ାாమ൫ଵିఓభ

మ൯൧
     (10) 

 

(в рассматриваемом случае приведенный радиус кривизны ߩ௡௣ ൌ  в (10) – удельная ݍ ,(ଶݎ
нагрузка на единицу ширины ܾ сляба.  

Напряжение упругопластической деформации представим в виде: 
 

ߪ ൌ ଵ൛ሺ1ܧ0,5 ൅ sign ்ߝሺߟߝሶሻሾߝ െ ሻߝ ൅ ߝሺߟ்ߝ െ ሻሿ்ߝ ൅ ∑ ሾሺߝ െ ௜ሻߝ ൅ ்ߪ ⁄ଵܧ ሿ௞
௜ୀଵ ሺ1 െ sign  ሶሻൟ,   (11)ߝ

 

где ்ߪ – предел текучести. 
В (11) принимаем ߝሶ ൌ ொݒ

௡ ⁄ଶݎ  – скорость деформации в точке ܳ по нормали, отнесен-

ная к ݎଶ; ߝ ൌ ுߪ
ଵൗܧ  :ሻ – единичные функцииݖሺߟ  ,

 

ሻݖሺߟ ൌ ቄ
ݖ							,1 ൒ 0
ݖ							,0 ൏ 0 , 

 

ߪ ௜ – точка на прямойߝ ൌ  ;ሶ меняет знак с плюса на минусߝ в которой ,்ߪ
  .относительная деформация, соответствующая пределу текучести – ்ߝ
С учетом пластичности для нормальной и тангенциальной реакции, входящие в (1) за-

висимости имеют вид: 
 

ଶܰଵ ൌ ቊ
ܲ ∙ ఙ೅

ఙಹ
ுߪ						, ൒ ்ߪ

ுߪ													,	ܲ ൏ ்ߪ
, ଶଵܨ		 ൌ

ଶ

గ ଶܰଵ ଶ݂ଵ arctg
௩ೂ
ഓ

௞ഓ
, ݇ఛ ൌ 10ିଶ ൊ 10ିଷ.  (12) 

 

Численное решение системы было получено при помощи пакета MatLab. 
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На рис. 2 в графическом виде представлены результаты исследования частично упро-
щенной системы (1) с сохранением основных свойств динамического взаимодействия. Были 
исключены дифференциальные уравнения 2 и 4, описывающие поворот сляба относительно 
поперечной горизонтальной оси, проходящей через центр масс ܥ, и деформацию подвески 
ролика в направлении оси ܱଶݔ. 

Приняты следующие параметры:: 
 

݉ଵ ൌ 31,4 ∙ 10ଷ	кг, ݎଶ ൌ 0,2	м, ܪ௫ ൌ 0,9 ∙ 10ହ	кгּс-1, ܿ௫ ൌ 0,9 ∙ 10଼	Нм-1, ܪଷଶ ൌ 40	кгм2с-1, 
ܿଷଶ ൌ 3,8 ∙ 10ଷ	Нм, ݉ଶ ൌ 2800	кг, ܪ௬ ൌ 0,9 ∙ 10ହ кгּс-1 , ܿ௬ ൌ 0,88 ∙ 10଻	Нм-1, ܾ ൌ 2	м, 
ଶܬ ൌ 110	кгм2 , ܬଷ ൌ 12,8		кгм2 , ܨ஺ ൌ ௠௔௫ܯ ,0 ൌ 5300	Нм, ܯଶ ൌ െ103,4	Нм, ܵ௞ ൌ 0,284, 
߱଴ ൌ 19	с-1, ߱௞ ൌ 13,6	с-1, ℓଵ ൌ 8	м, h ൌ 0,25 м, ଶ݂ଵ ൌ 0,3, ݄஺ ൌ ଶݎ െ ∆, ∆ൌ 0,02 м, ଶ݂ ൌ 0,1, 
ߜ ൌ 0,005 м, ߰ ൌ 0,4. 
 

Материал сляба сталь 40, температура нагрева 1000Ԩ, предел текучести 1,2 = ்ߪ ∙ 10଼Нм-2. 
Начальные условия: ݔଵሺ0ሻ ൌ 0 м, ݔሶଵሺ0ሻ ൌ 3,6м с-1,  ߮ଶሺ0ሻ ൌ 0,  	߮ଶሶ ሺ0ሻ ൌ 18,94с-1, 
ଶሺ0ሻݕ ൌ ሶଶሺ0ሻݕ	,0 ൌ 0, ߮ଷሺ0ሻ ൌ 0,0263,    	߮ଷሶ ሺ0ሻ ൌ 18,94  с-1. 
Результаты численного решения представлены в виде графиков на рис. 2. В окрестно-

сти времени от 0 до 0,25с наблюдается изменение скорости ݔሶଵ с 3,6 до 3,15 м с-1; скорости ݕሶଶ 
с 0 до െ2,2 м с-1 и затем до ൅0,95	м с-1 за время 0,04 с; ሶ߮ ଶ с 18,94 до 17,4 м с-1 и затем до 19,6 м с-1 
в интервале времени от 0 до 0,01 с. 

Соударение ролика со слябом (рис. 2, в) носит резко выраженный импульсный харак-
тер с многократными разрывами и восстановлениями контакта. Для сравнения на рис. 2, г 
изображен график усилий соударения ଶܰଵ,଴ в этой же системе, но без учета пластической де-
формации, что дает завышенное значение максимального усилия в 5,65 раза. 
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Рис. 2. Графики динамических усилий и скоростей движения после удара 
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Импульсный характер сил трения между роликом и слябом, сопровождающийся мно-
гократным изменением знака реакции между ними, представлен рисунком 2, д. Графики уси-
лий ௬ܲ ൌ ݉ଶ݃ െ ൫ܪ௬ݕሶଶ ൅ ܿ௬ݕଶ൯ сжатия упругих элементов 5 (рис. 1) даны на рис. 2, е. 

В рассмотренном примере интенсивность динамических процессов в результате со-
ударения существенно затухает к моменту времени ݐ ൌ 0,2	с. Структура динамической си-
стемы остается практически неизменной после ݐ ൌ 0,16	с, что обусловлено демпфирующими 
свойствами двигателя, пластической деформацией сляба, гистерезисом упругого звена 5, вы-
полненного из последовательно соединенных резиновых элементов, и трением скольжения 
ролика относительно сляба. 

 

ВЫВОДЫ 

В рамках дискретной модели разработано математическое описание переходного про-
цесса, возникающего при соударении горячего сляба с транспортирующим рольгангом про-
катного стана. Приняты во внимание упругопластическая деформация сляба в зоне контакта 
с роликом, упругодиссипативные характеристики опорных элементов подвески ролика, мо-
мент, развиваемый двигателем, энергетические потери на трение скольжения ролика относи-
тельно слитка. Показана необходимость определения кинематических и силовых характери-
стик динамических процессов с учетом упругопластических свойств в зоне удара. 
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