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Значна частка енергоресурсів металургії 
України споживається прокатними станами, а 
найбільш енергоємними з них є листопрокатні 
цехи. На цих станах прокатуються листи і сму-
ги товщиною від 1–1,2 до 12–16 мм і шириною до 
1850–2150 мм. До істотного подорожчання енер-
гії, вдосконалення обладнання і технологій, по-
яви нових схем прокатки автоматизація прокат-
них станів переслідувала в основному вирішен-
ня двох завдань – підвищення продуктивності 
прокатних станів та поліпшення якості випуще-
ної продукції.

Основною метою цієї роботи є аналіз впли-
ву технології виробництва і складу обладнан-
ня на основні складові енерговитрат та розроб-
ка пропозицій для зниження енерговитрат на 
виробництво листової продукції при збережен-
ні високої продуктивності та якості листового 
прокату.

Енергія при виробництві листової продукції 
витрачається на нагрів заготовки, її обтиснення 
валками прокатної кліті з метою надання необ-
хідної форми готовому листу і роботу таких тех-
нологічних агрегатів, як: ножиці, транспортери, 
рольганги та інше.

Найбільша частка електроенергії припадає 
на головний привід валків прокатних клітей, 
причому величина споживання цієї енергії зале-
жить від налаштованих режимів прокатки.

Валки прокатної кліті є робочим інструмен-
том, за допомогою якого енергія прокатного 
двигуна передається в осередок деформації і ви-
трачається там на зміну форми смуги. Части-
на потужності прокатного двигуна витрачаєть-

ся на подолання опорів у механічному переда-
ванні обертання від двигуна до валків – це ре-
дуктор, шестерна кліть, шпинделі. Інша части-
на витрачається на деформацію металу в осе-
редку деформації і на пружну деформацію еле-
ментів кліті при захопленні смуги валками. Пев-
на частка енергії йде на пружну деформацію ді-
лянки смуги між суміжними клітями при про-
катці з натягненням. При прокатці має місце по-
стійне саморегулювання рівності витрат енер-
гії і її надходження від валків. Це забезпечуєть-
ся завдяки чутливості критичного (нейтрально-
го) кута на найменшу диспропорцію між енергі-
ями витрат і надходження.

З викладеного виходить, що процес про-
катки може відбуватися тільки в тому випад-
ку, коли в межах можливої зміни нейтрально-
го кута є запас резервних сил тертя в осередку 
деформації. Якщо припустити, що такий запас 
завжди є, то можна аналізувати енергетичний 
стан процесу прокатки, спираючись тільки на 
розгляд витрат енергії на зміну форми смуги. 
Енергія пружного натягнення смуги між клітя-
ми передається через смугу від однієї кліті до 
іншої і становить окрему статтю витрат безвід-
носно до енергії, необхідної для пластичної де-
формації прокату. Спрощене графічне зобра-
ження деформаційного процесу зображено на 
рис 1.

Будемо виходити з формули А. І. Целікова, 
що виражає роботу деформації (енергію дефор-
мації), а потім перетворимо її до позначень, на-
ведених на рис. 1.
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Оптимізація процесу налаштування безперервної 
листової прокатки

У статті проведено аналіз впливу технології виробництва і складу обладнання на основні складові 
енерговитрат та розроблено пропозиції для зниження енерговитрат на виробництво листової продук-
ції при збереженні високої продуктивності та якості листового прокату. (Іл. 1. Табл. 1. Бібліогр.: 1 назв.).
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катки.

The analysis of the influenceof production techniqueand hardware configurationon the main energy 
consumptioncomponents was made, and the proposalsto reduce the energy consumption for the flat products 
manufacturingwith maintaining the high performance and quality offlat products were made out in this article.
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Ця формула має вигляд:

 cp
hE p V
h
∆

= ,  (1)

де cpp  – середній питомий тиск, який приймаєть-
ся постійним уздовж осередка деформації;�V – 
об’єм смуги, що вийшла з кліті після обтиснен-
ня h∆  з товщиною h.

Перетворимо цю формулу до такого вигляду:
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де L – довжина прокатаної смуги за кліттю; bcp – 
середня ширина смуги; P – зусилля прокатки; 

срhRb∆  – площа контакту; ϑ – швидкість прокат-
ки; T – час прокатки смуги довжиною L; дτ  – час 
переміщення через осередок деформації еле-
ментарної ділянки смуги, що дорівнює часу ви-
катки кліттю такого об’єму металу, який укла-
дено безпосередньо в осередку деформації; 
Mn – жорсткість смуги, яка на рис. 1 показана по-
стійною.

Звісно, при прокатці смуг у декількох клі-
тях енергія на прокатку визначатиметься сумою 
енергій в кожній кліті. У свою чергу, енергія про-
катки в кожній кліті залежить від величини об-
тиснення смуги. Визначивши мінімум цієї залеж-
ності, отримаємо необхідні значення обтиснень 
у клітях при прокатці з мінімальною енергією.

Для подальших викладок визначимо поняття 
«налаштування стану перед прокаткою». В пра-
ці [1] про цю проблему сказано, що завдання на-
лаштування полягає в пошуку і використанні 
таких параметрів налаштування процесу про-
катки і устаткування, введення яких у стан пе-
ред прокаткою забезпечить якісний перебіг цьо-
го процесу на фоні контрольованих і неконтр-
ольованих технологічних збурень, які можуть 
змінюватися в певних межах. До налаштуваль-
них уставок відносять розтвори валків, швидко-
сті прокатки по клітях, зусилля примусових роз-
поров валків та інше.

Очевидно, що енергія E характеризує ту за-
гальну енергію, яка витрачається на прокатку 
двома робочими валками. Тому спільність за-
кономірностей між параметрами збережеться, 
якщо аналізувати енергетичні витрати E’ тільки 
на одному валку. Тоді:

 ( )221 1 ,
2 2п п

д д

T TE M h M H h= ∆ = −
τ

′
τ

 (3)

Проаналізуємо отриманий результат. Співм-
ножник ( )2� �пM H h− можна вважати питомою 
пластичною енергією, що відповідає об’єму сму-
ги в міжвалковому зазорі, тобто енергії в оди-
ничному об’ємі прокату. Величина цієї енер-
гії еквівалентна площі заштрихованого трикут-
ника (рис. 1). Загальна ж енергія, витрачена на 
пластичну деформацію смуги довжини L1, вия-
виться в стільки разів більше питомої, у скільки 
T більше � дτ , якби зробити розкладання загальної 
енергії на дискрети.

З урахуванням формули (3) проаналізуємо 
витрату енергії при прокатці смуги одночасно у 
декількох клітях, наприклад, у трьох. Запишемо 
кількість енергії:

Рис. 1. Залежність зусилля P прокатки від 
обтиснення ∆h в кліті
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де 
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і
д і

Tm =
τ

 – кількість дискрет у i-й кліті при прокатці смуги кінцевої довжини впродовж машинно-

го часу прокатки, який при безперервній прокатці однаковий для всіх клітей.
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Дослідимо цей вираз на екстремум. Запише-

мо, що 1 2 3m m m< < , оскільки кількість дискрет 
збільшується для кожної наступної кліті. Якщо 

перейти до приватних похідних 
'
1 k�

�
³

dE
dh
÷ , що необ-

хідно для знаходження екстремуму енергії, то 
наявність у відповідних рівняннях коефіцієнтів
� ³m , які заздалегідь невідомі, засмітить результат. 
Тому напрошується необхідність застосувати 
штучний прийом для усунення впливу � ³m . Роз-
глянемо один з них. Припустимо, що в нашому 
довільному прикладі 1� 100m = , 2 200m = , а 3 300m = .
Ці цифри означають, що впродовж часу T че-
рез першу кліть пройде 100 дискрет, через дру-
гу – 200, а через третю – 300. Знайдемо спочат-

ку умову, при якій 
'
1 3 0
³

dE
dh
÷ =  у випадку викатки 

усіма трьома клітями однакової кількості дис-
крет, рівної 100. Потім знайдемо умову 

'
2 3 0
³

dE
dh
÷ = , 

коли тільки у другій і третій клітях прокатають-
ся 100 дискрет. Якщо умови екстремуму в пер-
шому і другому випадках збігаються, то це по-
каже, що дослідження виразу (4) на екстремум 
можна здійснювати без врахування значень ко-
ефіцієнтів� ³m .

Виходячи з виразу (4) за умови
1 2 3� constm m m= = =  запишемо:
'
1 3

1 1 1 2 1 2 2
1

0п п п п
dE

M H M h M h M h
dh

− = + + − = , 

'
1 3

2 1 2 2 3 2 3 3
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M h M h M h M h
dh

− = − + + − = ,  (5)
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3 3
3
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dE

M h
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− = − = . 

Розглянувши два перших рівняння цієї систе-
ми і розв’язавши їх відносно невідомих значень 
вихідних 1h  і 2h , отримаємо:

 1 2 1 3 2 3 3
1

1 2 1 3 2 3

п п п п п п

п п п п п п

M M H M M H M M h
h

M M M M M M
+ +

=
+ +
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M M M M M M
+ +

=
+ +

.  (7)

Для аналізу умов прокатки в двох остан-
ніх клітях ( 2 3 constm m= = ) потрібно розглядати 
спільно тільки два останніх рівняння системи 
(5):

' 2 1 3 3
2

2 3

п п

п п

M h M h
h

M M
+

=
+

.

Тепер, якщо у вираз для '2h  підставити значен-
ня 1h  з (6), то виявиться, що '

2 2h h= , де 2h  визна-
чено формулою (7). Звідси виходить, що пошук 
умов екстремуму функцій типу (3) можна про-

водити без урахування значень коефіцієнтів � ³m , 
що значно спрощує викладки. З фізичної точки 
зору означає, що умови екстремуму енергії мож-
на знайти, аналізуючи витрати енергії на змі-
нення форми суми одиничних порцій металу, 
що знаходяться у межах кожного з осередків де-
формації клітей безвідносно до смуги тієї чи ін-
шої довжини на стані.

З апарату матаналізу відомо, що перевірка 
функції багатьох змінних на максимум або міні-
мум призводить до необхідності виконання гро-
міздких математичних виразів. У нашому випад-
ку можна обмежитися перевіркою на екстремум 
функції тільки двох змінних. Необхідно переві-
рити чи є корені рівнянь (6), (7) системи (5) ко-
ординатами екстремуму функції ( )'

1 3 1 2,E f h h− = ,
при 1³m = . З теорії відомо, що якщо� 0D >  при 
”
xy 0df > , то функція ( ),f x y  має мінімум, а для D 

стосовно наших умов рекомендується вираз:
22 2 2

1 3 1 3 1 3
2 2 1 21 2

0
d E d E d E

D
dh dhdh dh

− − −    
= − >        
    

.

Підготувавши потрібні складові:

( )
2
1 3

1 22
1

0п п
d E M M
dh

− = + > ; 
2
1 3

2
1 2

п
d E

M
dh dh

− = − ; 

( )
2
1 3

2 32
2

п п
d E M M
dh

− = + ,

запишемо:

( )( ) ( )21 2 2 3 2

1 2 1 3 2 3 0
п п п п п

п п п п п п

D M M M M M
M M M M M M
= + + − −

= + + + >

=.

З цього результату випливає, що витрати 
енергії стають мінімальними, якщо передклі-
тьовий стан налаштувати так, щоб вихідні тов-
щини смуг в першій і в другій клітях визнача-
лися формулами (6) і (7). Інакше кажучи, фор-
ма запису (4) набуває значення критерію, тобто 
'
1 k minE − → .

Наведемо зведену табл. 1 формул, в яких зна-
чення оптимальних вихідних товщин смуг ви-
ражено у вигляді відношення «чисельник/зна-
менник».

З табл. 1 виходить, що, наприклад, товщини 
смуг у клітях трьохклітьового стана при товщи-
ні підкату H повинні бути такими:

( )1 2 1 2 3 3
2

1 2 1 3 2 3

п п п п п

п п п п п п

M M H M M M h
h

M M M M M M
+ +

=
+ +

, а товщина 

смуги в останній кліті дорівнює заданій товщи-
ні 3h .

Аналіз табл. 1 дає ще один метод знаходжен-
ня вихідних товщин через обтиск смуги. По ньо-
му достатньо знайти товщину смуги після пер-
шої кліті, а далі скористатися формулами:
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1
1

п
і

пі

M
h h

M
∆ = ∆ , 1

2 1
2

п

п

M
h h

M
∆ = ∆  і так далі, 

де 1 1h H h∆ = − .
З цих формул, наприклад, із запису 

3 1
4 3 1

4 4

п п

п п

M M
h h h

M M
∆ = ∆ = ∆  виходить, що зусил-

ля прокатки в клітях 1 2� ³P P P= =… . Це важливий 
практичний висновок, який показує, що при до-
триманні енергетичного критерію, зусилля про-
катки у всіх клітях мають бути рівні один одно-
му.

Цей висновок дозволяє створити алгоритми 
автоматизованого розрахунку налаштування 
режиму прокатки смуг з мінімальною витратою 
електроенергії.

Висновки
Проведено аналіз впливу технології вироб-

ництва і складу обладнання на основні складо-
ві енерговитрат. Проведено аналіз стану питан-
ня налаштування листового стана перед прокат-
кою та визначено енергетичний критерій для 
прокатки смуг. Встановлено, що при дотриман-
ні енергетичного критерію, зусилля прокатки у 
всіх клітях мають бути рівні один одному.
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Таблиця 1
Зведені формули

Товщина Кількість 
клітей стану Чисельник значень ³h

1 2 3

1h

2 1 2 2п пM H M h+

3 ( )1 2 1 3 2 3 3п п п п п пM M M M H M M h+ +

4 ( )1 2 3 1 2 4 1 3 4п п п п п п п п пM M M M M M M M M H+ + + 2 3 4 4п п пM M M h+

5 1 2 3 4 1 2 3 5 1 2 4 5( п п п п п п п п п п п пM M M M M M M M M M M M+ + +

1 3 4 5 2 3 4 5 5)п п п п п п п пM M M M H M M M M h+ +

2h

2 2h

3 ( )1 2 1 2 3 3п п п п пM M H M M M h+ +

4 ( )1 2 3 1 2 4 1 3 4(п п п п п п п п пM M M M M M H M M M+ + + 2 3 4 4)п п пM M M h+

5 ( )1 2 3 4 1 2 3 5 1 2 4 5п п п п п п п п п п п пM M M M M M M M M M M M+ + ⋅
( )1 2 3 4 5 5п п п п пH M M M M M h⋅ + +

3h

2 –

3 3h

4 ( )1 2 3 1 2 1 3 2 3 4 4п п п п п п п п п пM M M H M M M M M M M h+ + +

5 ( )1 2 3 4 1 2 3 5 1 2(п п п п п п п п п пM M M M M M M M H M M+ + + 1 3 2 3 4 5 5)п п п п п пM M M M M M h+ +

4h

2 –

3 –

4 4h

5 1 2 3 4 1 2 3 1 2 4(п п п п п п п п п пM M M M H M M M M M M+ + + 1 3 4 2 3 4 5 5)п п п п п п пM M M M M M M h+ +

Знаменник значень ³h
2 1 2п пM M+
3 1 2 1 3 2 3п п п п п пM M M M M M+ +

4 1 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4п п п п п п п п п п п пM M M M M M M M M M M M+ + +

5 1 2 3 4 1 2 3 5 1 2 4 5п п п п п п п п п п п пM M M M M M M M M M M M+ + +

1 3 4 5 2 3 4 5п п п п п п п пM M M M M M M M+ +
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