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АНАЛИЗ И ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

РАЗРАБОТОК ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОКАТКИ 

В ПРОСТЫХ КАЛИБРАХ 

Представлены обобщения полученных результатов оценки эффективности фор-
моизменения в системах вытяжных калибров проволочного стана с помощью разрабо-
танных критериев. Выполнена оценка КПД формоизменения для ряда вытяжных си-
стем калибров, которая показала диапазон колебания их энергоэффективности от 55% 
до 80%. 

Ключевые слова: энергоэффективность прокатки, формоизменение, вытяжные ка-
либры. 

Постановка задачи  

Калибровка валков является сложной системой, к которой предъявля-
ются разносторонние требования, определяющие её рациональность или 
оптимальность.  

Экономические реалии сегодняшнего времени постоянно меняют 
приоритеты, а достижения науки расширяют и изменяют систему ограни-
чений при расчётах калибровок.  

Так в зарубежной практике для снижения удельных затрат энергии на 
деформацию уменьшают сечение заготовки, сохраняя массу за счёт роста 
её длины. Однако, для уже действующих агрегатов, такой путь требует 
огромных капитальных затрат на строительство нагревательных устройств 
с шириной в два раза больше существующих. Далее нами будет выполнен 
энерго-экономический анализ целесообразности такого пути энергосбере-
жения для Украины и предложен альтернативный вариант.  

В условиях неполной загрузки прокатных агрегатов на Украине тре-
бование максимальной производительности при расчёте калибровок долж-
но уступить приоритет качеству.  

Анализ публикаций по теме исследования 

Как отмечают авторы учебного пособия 1, ряд критериев рациональ-
ности калибровок валков пока не поддаётся математическому описанию. 
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Аналитическим путём был получен один из критериев – коэффициент по-
лезного действия (к.п.д.) работы деформации (формоизменения) 2 в виде: 

ln
ln1/ф





  ,                                                (1) 

где lnλ, ln1/η – натуральные логарифмы коэффициентов удлинения и обжа-
тия соответственно.  

Этот критерий позволяет нанести на номограммы 1 два луча, соот-
ветствующих ф = 1 и ф = 0,5, и получить сектор эффективной деформа-
ции к.п.д. которой будет известен для любой точки координат. 

Анализ, с помощью критерия, калибровок стана 150 ЗАО «ММЗ» 
впервые позволил установить распределение к.п.д. формоизменения по ка-
либрам непрерывных групп клетей стана 3. 

Формулировка целей статьи  

Целью выполненных в настоящей работе, исследований является раз-
работка и внедрение в расчёты калибровок ряда критериев. Они позволили 
повысить энергоэффективность и оптимальность деформационных и тем-
пературно-скоростных режимов прокатки катанки и мелкого сорта из вы-
сококачественных сталей. 

Установлена высокая степень корреляции критерия эффективности 
формоизменения с вытяжкой, характерной для данного типа калибра.  

Однако корреляция с вытяжкой в данном типе калибров вовсе не 
означает, как показали исследования, что, увеличив вытяжную способ-
ность данной системы калибров за счёт допустимого запаса, мы повысим и 
их эффективность. Анализ номограмм 1 и исследований других авторов 
свидетельствуют, что вытяжка не характеризует энергетическую эффек-
тивность деформации.  

Основная часть 

Определение критерия эффективности деформации в виде к.п.д. фор-
моизменения (1) позволило преобразовать формулу С. Финка к тожде-
ственному виду, удобному для оперативного подсчёта и анализа затрат 
энергии на деформацию в калибрах простой формы: 

1

ln ( ) ln
( )

п
срі i ср ср сум

Д

і фі ф ср

p V p V
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   ,                        (2) 

где рсрi – контактное давление в i-ой клети, V – объем металла, lnλi – нату-
ральный логарифм коэффициента удлинения в i-ой клети, ηфi – к.п.д. фор-
моизменения в i-ой клети.  

Величина расхода энергии на прокатку, приведённая к клеммам элек-
тродвигателя, запишется в виде: 
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где (ηсm)ср – к.п.д. приводной линии стана, средний, (ηдв)ср – к.п.д. электро-
двигателей стана, средний.  

Для расчёта требуемого числа проходов в зависимости от к.п.д. можно 
преобразовать известную формулу к виду: 

ln
( ln1/ )

ср

ф cp

п


 



 .                                           (4) 

Тогда, используя выражение (4), формулу (2) можно записать: 
( ) (ln1/ )Д ср ср срA p V n       .                              (5) 

Полученные формулы в представленном виде удобны для оператив-
ного подсчёта затрат энергии как в каждом калибре, так и для подсчёта 
суммарных затрат энергии на прокатку. 

К критериям рациональности калибровок валков можно отнести фор-
мализацию, полученную в виде: 

( ) 0,1рск у к пР П П f П     ,                              (6) 
где Пу – показатель универсальности схемы калибровки, Пк – показатель 
качества, f – коэффициент эффективности деформации, Пп – коэффициент 
производительности. 

В укрупнённые коэффициенты входят показатели марочного состава, 
рациональности схем прокатки, использование параметров исходной заго-
товки и др. Оптимальная величина Ррск должна стремиться к единице. 

Для оценки эффективности температурного «коридора» при прокатке 
высококачественных сталей и сплавов, была выбрана целевая функция:  

2*

1

( ) ( )
n

i

i

D T T 


      ,                                        (7) 

где *
iT  и ( )iT   – соответственно заданная и фактическая температура рас-

ката за i-ой клетью,  2, , T

n     – вектор управления, компонентой 
которого являются частные вытяжки. 

Чем меньше значение этого критерия, тем уже температурный «кори-
дор» и тем ближе фактический температурный профиль стана к желаемо-
му. 

Особенностью сортовой прокатки является использование одних и тех 
же калибров для получения определённого профилеразмера практически 
из всех марок сталей, входящих в марочный сортамент. Получены форму-
лы для определения размеров калибров с учётом химического состава ма-
рок сталей. Разработана универсальная калибровка для 10-клетьевого бло-
ка стана 150 ЗАО «ММЗ» и рассчитаны энергосиловые параметры для трёх 
групп сталей с ограничениями по скорости прокатки. 
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Таким образом, введение дополнительно к традиционным критериям 
критерия энергоэффективности, ширины температурного «коридора» и ре-
гламентации температуры окончания деформации, позволило решать зада-
чи выбора энергоэффективной последовательности калибров и темпера-
турно-скоростных режимов для широкого марочного сортамента. 

Мощности, рассчитанные по предложенным формулам, были сопо-
ставлены с расчётами мощности по моментам. 

Целью сопоставления являлась оценка точности расчёта расхода энер-
гии на процесс прокатки, как по пропускам, так и суммарного с помощью 
полученных выражений (2–5). Преимуществами этих выражений является 
то, что мы пользуемся удобным выражением формулы С. Финка, т.е. её ча-
стью, которая учитывает работу, затраченную на вытяжку, а работа на 
уширение учитывается с помощью к.п.д. формоизменения ф  . 

Особенно это удобно для оценки суммарного расхода энергии, т.е. 
определив среднюю величину коэффициента 

ф  для систем калибров ста-
на, а также среднее контактное давление, необходимо лишь задаться сум-
марной вытяжкой. 

На основе исходных данных, средних для 10 калибров оценим сум-
марную работу деформации по формуле: 

( ) ln 294 0,256 2,23 364,9
( ) 0,46

ср ср сум

Д

ф ср

p V
А






   
    МНм=99,4 кВтч.      (8) 

Тогда мощность деформации будет равна: 
99,4 3600 2924

122,4
Д

Д

А
N

t






    кВт.                           (9) 

С учётом к.п.д. стана 
ст  = 0,89 и к.п.д. электродвигателя 

äâ  = 0,95 
расход энергии на клеммах электродвигателя составит: 

99,4 117
0,89 0,95

Д

эл

ст дв

А
А

 



   
 

 кВт-ч.                      (10) 

По показаниям счётчика расход энергии составил 
элА 

 =124,6 кВт-ч, а 
удельный 

wа  = 63,25 кВт-ч/т, что превышает расчётное значение на 7%. 
Из сравнения табличных данных следует, что результаты расчёта 

мощности по моментам и рассчитанными по формуле (2), отличаются в 
среднем на 2-8%, суммарная мощность отличается на 5%. 

Мощность на валу электродвигателей чистового блока составит: 
2924 3285
0,89

Д

np

ст

N
N





     кВт.                          (11) 

Мощность на валу электродвигателей блока при прокатке катанки 6 
мм из стали 1Х18Н9Т составит: 
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3307 3716
0,89npN     кВт. 

Точность предложенных в работе расчётных зависимостей достаточно 
высокая для оперативной оценки суммарных общих и удельных энергоза-
трат, как при проектировании новых систем калибров, так и совершен-
ствовании существующих. 

Представляет интерес проверить насколько подойдёт для Украины за-
рубежная практика увеличения массы бунта за счёт увеличения длины за-
готовки. Например, при реконструкции проволочного стана фирмы «Ней-
нкинхнер Айзенверк» (Германия) длина заготовки увеличена до 13 м, а 
стан фирмы АРБЕД (Люксембург) реконструирован под длину заготовки 
до 18 м. Фирма «Шлеман-Зимаг» разрабатывает стан под заготовку длиной 
22 м. Известны случаи использования круглой заготовки диаметром 50 мм, 
свёрнутой в бунт, массой 5 т. 

В настоящее время на стане 150 используются заготовки сечением 
150х150 мм и 125х125 мм. Подсчитаем суммарный расход энергии на 
клеммах электродвигателей с учётом расходного коэффициента (выход 
годного), для прокатки катанки диаметром 5,5 мм из заготовки стали 45 
сечением 150х150мм, длиной 10,5 м, массой 1,85 т.  

.
. .

( ) ln 250 0,256 6,91 286
( ) ( ) ( ) 0,52 0,89 0,95 0,952

ср ср сум

эл

ф ср ст ср дв ср в г

p V
А

К



  


   
  

     
 кВт-ч,   (12) 

. 286 143
2

эл

w

A
d

т

    кВт-ч/т.                                    (13) 

Следует отметить, что удельная величина работы прокатки 
wa  близка 

к цифре 141,8 кВтч/т, из калькуляции затрат на производство. 
Рассчитаем работу прокатки заготовки сечением 125х125 мм, длиной 

10,5 м, массой 1,28 т. 
/

.
250 0,164 6,5 173

0,52 0,89 0,95 0,952элА 

 
 

  
 кВт-ч, 

/ 173 135
1,28wa    кВт-ч/т. 

Экономический эффект от снижения затрат электроэнергии при тари-
фе на неё для потребителей первого класса напряжения Ц = 0,87 грн/кВт-ч 
составит:  

   / / 143 135 0,87 6,96w wЭ а a Ц        грн/т.            (17) 
Однако масса бунта теперь сократилась с 1,85 т до 1,28 т, что понизит 

существенно конкурентоспособность продукции.  
Предположим, что мы при сечении заготовки 125х125 мм хотели бы 

сохранить массу на прежнем уровне 1,85 т, тогда длина заготовки должна 
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быть равна 15 м и хотя удельные затраты энергии останутся близки к 135 
кВтч/т, при этом потребуются большие капитальные затраты: 

 на реконструкцию нагревательной печи с увеличением ширины (в 
просвете) до 16 м; 

 расширение загрузочных решёток до соответствующего размера; 
 модернизация толкателей. 

Предложенные в данной работе энергоэффективные мероприятия не 
требуют существенных затрат для реализации, что более приемлемо, для 
сегодняшнего выхода из энергетического кризиса, предприятиям чёрной 
металлургии. 

Так замена систем вытяжных калибров овал – ребровой овал на плос-
кий овал - круг, позволит увеличить к.п.д. деформации до 0,65, а в среднем 
по стану 150 до 0,58, вместо 0,52. 

Работа прокатки при этом составит на клеммах электродвигателя 
/ /
элА  =256кВт-ч, а удельная её величина / /

wа  =128 кВт-ч/т, что позволит по-
лучить экономию в размере: 

 // 143 128 0,87 13,05Э      грн/т. 
Известно, что снижение расхода электроэнергии на прокатку ведёт к 

снижению и расхода валков, что отражено в расчётах экономической эф-
фективности. 

Приведённые расчёты энергосиловых параметров выполнены для трёх 
прочностных групп сталей с ограничениями по силе прокатки, моменту и 
мощности. Представляет интерес проанализировать, как отразится сниже-
ние скоростей прокатки прочных марок сталей на энергопотреблении. 

Для этой цели на рисунке 1 представлена диаграмма, которая отража-
ет расход суммарной АД и удельной aw энергии на прокатку трёх марок 
сталей. Так для стали Р18 мы выполнили все ограничения по силовым па-
раметрам, снизив скорость прокатки до 25 м/с, однако по расходу энергии 
мы превысили удельную величину aw на 200% по отношению даже к стали 
45. Это говорит о том, что расширение марочного сортамента должно про-
водиться в комплексе с повышением энергоэффективности процесса про-
катки. 

О том, что такие резервы имеются, проиллюстрировано на рисунке 2. 
Путём расчёта удельных затрат энергии по группам клетей проволочного 
стана 150 установлено, что до 50% энергии потребляют 1–я и 2–я проме-
жуточные группы стана и до 30% проволочный блок. Проектная калибров-
ка стана 150 имеет показатель aw = 143 кВт-ч/т и известную систему ка-
либров с низким к.п.д. формоизменения ф = 0,55. 

Если в промежуточных группах клетей и чистовых блоках применить 
более эффективные вытяжные системы калибров, с использованием плос-
ких овалов, нетрудно подсчитать, что годовой эффект может составлять 
свыше десяти миллионов гривен. 
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Рисунок 1 – Суммарная АД и удельная аw работы деформации при 

прокатке различных по прочности марок сталей в проволочном блоке, с 
соответствующей мощностью NД∑. 

 
Рисунок 2 – Удельная работа деформации аw в системах вытяжных 

калибров с различным к.п.д. формоизменения ф и расчётные результаты 
по трём вариантам калибров для стана 150 ОАО «ММЗ» 
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Причём с ростом тарифов на электроэнергию, ее удельный вес в себе-
стоимости продукции будет также расти. 

Так, применение системы калибров шестиугольник - квадрат с высо-
ким к.п.д. формоизменения ф = 0,8 на проволочном стане, при объёме 
производства П = 600 тыс. тонн, могло бы позволить получить годовой 
экономический эффект в размере: 

 ///
г W WЭ а a Ц П    (143-119) 0,87  600000 = 12'528'000 грн. 

Если использовать эту систему калибров, только в черновой группе 
клетей после ящичных калибров, как рекомендуют калибровщики [1], то и 
тогда эффект будет больше миллиона гривен. 

При известных на сегодня тенденциях развития производства катанки 
на однониточных станах, нами предпринята попытка решения данной про-
блемы на двухниточном стане 150 ЗАО «ММЗ». 

Выводы 

1. Рекомендованная система плоских овалов, вместо однорадиусных, 
обеспечивает как выравнивание вытяжек, а, следовательно, и нагрузок 
между клетями, большую износостойкость калибров по сравнению с дру-
гими системами и большую энергоэффективность. 

2. Показано, что повышение средней величины к.п.д. деформации по 
стану за счёт системы калибров с эффективностью 8,06,0 f , позволяет 
понизить удельный расход энергии с 143 кВтч/т до 128 кВтч/т и получить 
экономию 13,05 грн/т. 

3. Сравнительный анализ результатов расчёта расхода энергии на про-
катку, по усовершенствованной формуле (1), показал, что она позволяет, с 
отклонением 5 – 7% от показаний счётчиков электроэнергии, определить 
суммарную работу прокатки, по суммарной вытяжке, средней величине 
к.п.д. формоизменения и контактных сил. 

4. Расчётами подтверждено, что повышение эффективности формоиз-
менения в вытяжных калибрах, путём целенаправленного изменения их 
параметров, экономически более эффективно, чем уменьшение сечения за-
готовки и увеличение её длины. Увеличение длины заготовки потребует 
значительных капитальных затрат на реконструкцию нагревательных пе-
чей. 
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АНАЛІЗ І УЗАГАЛЬНЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ І РОЗРОБОК 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ РЕЖИМІВ ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ 
ПРОКАТКИ В ПРОСТИХ КАЛІБРАХ 

Представлені узагальнення отриманих результатів оцінки ефективності формозміни в 
системах витяжних калібрів дротового стану, за допомогою розроблених критеріїв. Ви-
конано оцінку ККД формозміни для ряду витяжних систем калібрів, яка показала діапа-
зон коливання їх енергоефективності від 55% до 80%. 
Ключові слова: енергоефективність прокатки, формозміна, витяжні калібри. 
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RESEARCH AND DEVELOPMENT OF TECHNOLOGICAL MODES WHICH PROVIDE 
ENERGY EFFICIENCY IN SIMPLE ROLLING CALIBERS 

The paper summarizes the results of estimating the effectiveness of the form change in the 
systems of wire mill exhaust calibers. We estimated the form change efficiency coefficient for 
a number of calibers exhaust systems and found out that their energy efficiency varied from 
55 to 80%. 
Keywords: energy efficiency rolling, form change, exhaust gauges. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОФИЛЕЙ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЁС С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ 

ДИСКАМИ, ПОСТРОЕННЫМИ НА БАЗЕ ПРИНЦИПОВ 

«ЗОЛОТОГО СЕЧЕНИЯ» И «ЦЕПНОЙ ЛИНИИ»  

Созданы теоретические основы, новый метод и компьютерная программа  проек-
тирования железнодорожных колёс с криволинейными дисками на базе принципов «зо-
лотого сечения» и «цепной линии», которые позволяют реализовать системный подход 
при проектировании новых конструкций колёс.   
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