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В настоящее время в мировой практике техно­
логия производства катанки на проволочных и 
мелкосортно-проволочных станах находится в 
состоянии развит™. Применение принципиально 
нового оборудования — чистовых блоков и линий 
двухстадийного охлаждения катанки тана Стелмор — 
дало возможность повысить рабочую скорость про­
катки до 80—100 м/с, увеличить массу мотков до
2,5 т, точность катанки до ± 0,15 мм, а охлажде­
ние разложенных витков на движущемся транс­
портере позволило улучшить структуру и механи­
ческие свойства катанки, повысить их равномер­
ность по длине мотков и в партии металла.

Наблюдается тенденция дальнейшего роста 
скорости прокатки, поскольку это открывает воз­
можность увеличения массы мотков, не снижая 
скорости прокатки в первых клетях стана, позво­
ляет при том же объеме производства сократить 
рабочее время стана и затраты на заработную 
плату высококвалифицированного обслуживающе­
го персонала (операторы, вальцовщики) и увели­
чить время на ремонт, наладку и подготовку 
механического и электрического оборудования к 
работе. С увеличением сечения исходной заготовки 
уменьшается расход металла на 1 т готовой про­
дукции. Проектная скорость прокатки на станах, 
введенных в эксплуатацию в последние годы (ста­
ны на Криворожском и Макеевском металлурги­
ческих комбинатах, станы фирмы "Сумитомо" 
(Южная Корея), фирмы "Белгу-Микейра” (Брази­
лия) и др.), составляет 120—140 м/с.

Опыт работы современных высокоскоростных 
станов (стан 320/150 Белорусского металлурги­
ческого завода, станы 150 Макеевского и Криво­
рожского металлургических комбинатов и др.) 
показал, что при рабочих скоростях 100 м/с и 
более возникают определенные трудности: увели­

чиваются количество бурежек в блоках и на 
участках водяного охлаждения, простои и расход 
металла. Это связано, по-видимому, с тем, что 
при проектировании оборудования и разработке 
технологии не учтены особенности процесса вы­
сокоскоростной прокатки в чистовых блоках, а 
именно наличие натяжения и подпора между 
клетями блока, влияние массовых сил на пара­
метры процесса, изменение сопротивления де­
формации при высокоскоростной прокатке в 
блоках и др.

Как показано А. И. Целиковым [1], при расчете 
параметров высокоскоростной прокатки следует 
учитывать массовые силы, действующие в очаге 
деформации, т. е. силы, которые необходимо до­
полнительно приложить для разгона объема ме­
талла от скорости на входе до скорости Fj на 
выходе металла из клети.

М. Я. Бровман [2], рассматривая установив­
шийся процесс прокатки тонких широких полос и 
применяя ряд допущений (замена дуги контакта 
хордой, отсутствие натяжений, постоянство ши­
рины полосы), установил, что при прокатке тон­
ких холодных полос со смазкой возможны случаи, 
когда при определенных скоростях прокатки силы 
трения в очаге деформации не смогут сообщить 
металлу необходимое ускорение, в результате ус­
тойчивость процесса нарушится и возможна про­
буксовка металла на поверхности валков.

В работах [3, 4] рассмотрены вопросы высоко­
скоростной холодной прокатки листовой стали на 
основании совместного решения дифференциаль­
ных уравнений равновесия вьщеленного элемента 
в полярной системе координат и уравнения пла­
стичности. Учтено влияние массовых сил с учетом 
допущений, характеризующих процесс холодной 
прокатки листов (сплющивание валков, отсут-



ствие поперечной деформации, упрочнение ме­
талла по длине очага деформации и др.).

Рассматривая процесс высокоскоростной про­
катки катанки в чистовых блоках клетей проволоч­
ных и мелкосортно-проволочных станах, В. Швенц- 
файер [5—7] сделал вывод о необходимости учета 
сил для создания необходимого ускорения метал­
ла в очаге деформации при скоростях 60 м/с и 
более, т.е. при скоростях, достигнутых на совре­
менных станах. Однако влияние массовых сил на 
технологические параметры процесса высокоско­
ростной прокатки катанки в чистовых блоках не 
рассмотрено.

Таким образом, влияние массовых сил на пара­
метры процесса является одной из основных осо­
бенностей высокоскоростной прокатки. В связи с 
относительно низкими скоростями горячей прокат­
ки, применяемыми на мелкосортных и проволоч­
ных станах предшествующих поколений, влияние 
массовых сил на условия их работы незначительно, 
поэтому основные уравнения теории прокатки, по­
лученные ранее, не учитывали этого влияния.

В настоящее время теория процесса горячей 
прокатки в чистовых высокоскоростных блоках не 
разработана, полностью отсутствуют эксперимен­
тальные данные. Вместе с тем следует ожидать 
существенного влияния массовых сил на нейт­
ральный угол и опережение, коэффициент плеча 
равнодействующей, энергосиловые параметры, 
работу и мощность прокатки, распределение про­
дольных усилий между клетями блока. Часть энер­
гии втягивающих сил трения расходуется на со­
здание ускорения металла в зонах деформации, 
что может привести к ухудшению условий захвата 
металла, особенно при наличии заднего натяже­
ния, при установившемся процессе и заполнении 
металлом очага деформации. Массовые силы и 
продольные усилия между клетями блока опреде­
ляют также предельные скорости прокатки для 
данных условий, т.е. скорости, вьппе которых 
процесс невозможен, а также оптимальные де­
формационно-скоростные параметры, обеспечи­
вающие устойчивость процесса прокатки в непре­
рывных группах и чистовых блоках, высокую сред­
нечасовую производительность станов и заданную 
точность готового проката.

Актуальность анализа влияния массовых сил 
на параметры процесса деформации металла в 
высокоскоростных станах обусловлена высокими 
скоростями прокатки, достигнутыми в настоящее 
время (90 м/с и более), а также перспективой 
дальнейшего их повышения.

В большинстве работ по теории прокатки ис­
пользуют приближенные уравнения сил, действу­
ющих на выделенный элементарный объем метал­
ла, и уравнение пластичности, при этом уравне­
ния являются статическими, поскольку не 
учитывают влияния массовых сил при изменении 
скорости вьщеленного объема металла от сечения

X до сечения x+dx. Для более точного решения 
уравнение равновесия сил должно быть скоррек­
тировано с учетом второго закона Ньютона, т.е. в 
уравнение равновесия по оси прокатки должна 
быть добавлена сила

F =м

где т и а
та = midVJdt) = md{V^F^IF^){l/dt), (1)

элемента; F̂ и
масса и ускорение вьщеленного 

площадь поперечного сечения 
раската и скорость на выходе из валков; F^n V̂  — 
площадь поперечного сечения элемента и его ско­
рость в сечении х по оси прокатки; t — время.

Так как масса элемента равна т = pF^dx (р — 
плотность металла; dx — толщина вьщеленного 
элемента), то массовую силу можно записать в 
виде

F -  pFdxd{V^FJF){\/dt\ (2)
и эта сила, направленная против хода движения 
металла, должна учитываться при расчете пара­
метров процесса высокоскоростной прокатки.

Для всего очага деформации ускорение метал­
ла приближенно можно представить как:

а = A V !t= {V ^ ^ -  К/)/2/. (3)

Здесь Vq — скорость металла на входе в очаг 
деформации; / — длина очага деформации.

На рис. 1 показано ускорение металла в очагах 
деформации чистового блока стана 320/150 БМЗ 
при прокатке катанки диаметром 5,5 мм со скоро­
стью 100 м/с. Расчеты показали, что ускорение 
металла увеличивается от первой до последней 
клети блока. В первых клетях блока ускорение 
невелико. Начиная с шестой клети ускорение ин­
тенсивно возрастает и в последней клети достигает 
120 • 10̂  м/с. Прокатка катанки диаметром 8—10 мм 
производится с меньшими скоростями, поэтому 
максимальное ускорение в этих случаях меньше.
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Рис. 1. Ускорение металла в зонах деформации по клетям чисто­
вого блока стана 320/150 БМЗ при прокатке катанки диаметром 

5,5 мм
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Интенсивность изменения ускорения металла 
по клетям блока зависит от скорости прокатки, 
диаметра катанки, режимов обжатий, вытяжек и 
диаметра валков. Чем больше диаметр катанки при 
одинаковой скорости прокатки, меньше диаметр 
валков и больше вытяжки, тем больше ускорение. 
При увеличении числа проходов в блоке при 
прокатке катанки одного диаметра ускорение в 
очагах деформации повышается.

Таким образом, при прокатке в высокоскоро­
стных чистовых блоках современных проволочных 
и мелкосортно-проволочных станов в очагах де­
формации возникают большие ускорения, в 10 000 
раз и более превышающие ускорение земного 
притяжения. Для создания необходимого ускоре­
ния требуются дополнительные затраты энергии 
на деформацию металла.

Массовая сила, требуемая для разгона металла 
в очаге деформации от скорости на входе до 
скорости Fj на выходе, может быть определена по 
формуле:

= р^,КД(ц+1)/2ц]1пц, (4)
где jii — коэффициент вытяжки.

На рис. 2 приведены расчетные значения мас­
совых сил в клетях чистового блока стана 320/150 
БМЗ при прокатке катанки диаметром 5,5 и 10 мм.

Как и ускорение, так и массовые силы в 
клетях блока возрастают по ходу прокатки, дости­
гая наибольших значений в последних клетях. Чем 
больше диаметр катанки, тем больше массовые 
силы, требуемые для осуществления деформации 
металла в клетях блока. Массовые силы достигают 
значительной величины (рис. 2), превьпыающей 
величину продольных усилий в раскате между 
клетями блока. Совместное влияние массовых сил 
и межклетьевых усилий следует учитывать при

расчете параметров прокатки, особенно в нечет­
ных клетях блоков, работающих в неблагоприят­
ных условиях — с передним подпором и задним 
натяжением.

На рис. 3 показана зависимость массовых сил 
в зоне деформации последней клети блока от 
скорости прокатки и диаметра катанки. Чем боль­
ше диаметр катанки при той же конечной скоро­
сти прокатки и больше скорость прокатки, тем 
больше массовые силы.

Величина массовых и удельных массовых сил 
зависит от вытяжек, т. е. от передаточных чисел по 
клетям, заложенных в конструкцию общего при­
вода блока. Чем больше вытяжки, тем больше 
массовые силы (рис. 4, 5). С повышением скорости 
прокатки влияние вытяжки на величину массовых 
сил возрастает [8, 9].

В настоящее время на современных проволоч­
ных и мелкосортно-проволочных станах достигну­
ты такие скорости прокатки, при которых на все 
технологические параметры существенное влия­
ние оказывают массовые силы, необходимые для 
создания достаточного ускорения в зонах дефор­
мации чистовых блоков. Так как до настоящего 
времени отсутствуют теоретические и экспери­
ментальные данные о влиянии массовых сил на 
технологические параметры непрерывной горячей 
прокатки, необходимо разработать теоретические 
основы непрерывной высокоскоростной прокатки 
катанки и получить уравнения давления и момен­
та прокатки, '^тпирения, опережения и других с 
учетом массовых сил. На основании полученных 
уравнений следует разработать математическую 
модель, адекватно описывающую процесс непре­
рывной высокоскоростной прокатки в чистовых 
блоках. Практическое использование данных раз­
работок позволит скорректировать температурно-
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Рис. 2. Массовые силы в очагах деформации чистового блока 
стана 320/150 БМЗ: 1 — диаметр катанки 5,5 мм; 2  — 10 мм
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Рис. 3. Зависимость массовых сил в зоне деформации от скорос­
ти прокатки и диаметра катанки в последней клети блока 
(р=1,25): І  — диаметр катанки 5,5 мм; 2 — 6,5; 2 — 8,0; 4 — 10 мм



Вытяжка

Рис. 4. Влияние вытяжки и скорости прокатки катанки диамет­
ром 5,5 мм на массовые силы в последней клети блока: 1 — 

v^p=20 м/с; 2 - 4 0 ;  3 - 6 0 ;  4 -  80; 5  -  100; 6 - 1 2 0  м/с

деформационные и скоростные режимы прокатки 
на существующих высокоскоростных станах, по­
высить скорость прокатки и среднечасовую произ­
водительность станов, увеличить точность и улуч­
шить свойства готовой продукции, а также разра­
ботать рекомендации для проектирования станов 
последующих поколений.
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