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Представлены результаты проведенного анализа влияния условий реали-

зации процесса горячей прокатки полосовых профилей различного типоразмера 
и разработаны практические рекомендации по совершенствованию конструк-
тивных параметров механического оборудования чистовых рабочих клетей 
сортовых прокатных станов. Предложен обобщенный критерий оптимально-
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Введение 
Промышленное производство горячекатаных полосовыхх профи-

лей является одним из наиболее динамично развивающихся направле-
ний в черной и цветной металлургии.  

Одним из направлений по повышению технико-экономических по-
казателей промышленного производства горячекатаных полосовых про-
филей является расширение их сортамента, повышение точности про-
катки при обеспечении экономии материальных ресурсов. Отмеченное 
диктует необходимость повышения степени научной обоснованности 
принимаемых технических решений на основе проектирования соответ-
ствующих технологий и оборудования, а также разработки и внедрения 
практических рекомендаций, направленных на их совершенствование. 

Процессы горячей прокатки полосовых профилей в чистовых рабо-
чих клетях сортовых прокатных станов, изучены достаточно полно, как с 
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точки зрения инженерных, так и численных методов расчета [1-5]. Одна-
ко, многообразие используемых в этом случае возможных технологиче-
ских схем делает актуальным проведение дальнейших теоретических и 
экспериментальных исследований, направленных на совершенствование 
действующего и создание нового оборудования сортовых прокатных ста-
нов. 

 
Цель 
Цель работы – выполнить анализ влияния условий реализации 

процесса горячей прокатки полосовых профилей различного типоразме-
ра и разработать научно обоснованные практические рекомендации по 
совершенствованию конструктивных параметров механического обору-
дования чистовых рабочих клетей мелкосортных станов, направленные 
на повышение технико-экономических показателей процесса промыш-
ленного производства полосовых профилей. 

 
Методика исследования 
Количественная и качественная оценка влияния исходных техно-

логических и конструктивных параметров на основные технико-
экономические показатели процесса промышленного технологического 
производства горячекатаных полосовых профилей выполнена на основе 
обобщения результатов численной реализации математических моде-
лей, достаточная степень достоверности которых подтверждена экспе-
риментально. В качестве объекта данного анализа использованы техно-
логические режимы работы и конструкции рабочих клетей чистовой 
группы мелкосортного стана 250 (рис. 1).  

Из условий реализации процесса горячей прокатки полосовых 
профилей в качестве исследуемых технологических и конструктивных 
параметров рассмотрены исходная толщина заготовки и величина ее 
относительного обжатия, химический состав и температура деформи-
руемого металла, условия внешнего контактного трения и скорость про-
катки, степень кинематической асимметрии процесса, а также радиусы 
рабочих валков, величина их радиальных биений и обобщенное значе-
ние модуля жесткости рабочей клети. 
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Рис. 1. Схема расположения основного оборудования мелкосортного стана 

250: 1 – нагревательная печь; 2 – аварийные ножницы; 
3 – горизонтальные рабочие клети черновой группы; 4 – аварийные ножницы; 5 

– вертикальные и горизонтальные рабочие клети чистовых групп;  
6 – водоохлаждающее устройство для термоупрочнения проката;  

7 – летучие ножницы; 8 – реечный холодильник; 9 – ножницы холодной 
резки; 10 – собирающий рольганг; 11 – весы с карманами 

 
Результаты исследований 
Исходя из результатов анализа полученных расчетных распределе-

ний (рис. 2 - 4) по отношению к градиентной оценке влияния указанных 
выше факторов, необходимо отметить следующее: 

– с увеличением относительного обжатия ε приведенные к единице 
ширины В значения силы Р/В и суммарного момента прокатки М/В ин-
тенсивно возрастают во всем диапазоне и независимо от влияния других 
факторов (рис. 2 - 4), что обусловлено увеличением общей протяженно-
сти очага деформации, подпирающего воздействия сил внешнего трения 
и сопротивления деформации прокатываемого металла; 

– увеличение общей протяженности очага деформации и подпирающе-
го воздействия сил внешнего трения обуславливает повышение энергосило-
вых параметров и с увеличением радиусов рабочих валков (рис. 2 в, г); 

– повышение уровней механических свойств приводит к увеличе-
нию приведенных значений Р/В и М/В с уменьшением температуры 
прокатки t (рис. 3, а, б), а также при деформировании заготовок из более 
прочных материалов (рис. 3, в, г); 

– с увеличением подпирающего воздействия сил внешнего трения свя-
зано повышение приведенных значений силы Р/В и особенно момента М/В 
при увеличении соответствующего коэффициента µ0 (рис. 4, а, б); 

– снижение приведенного показателя Р/В за счет уменьшения эф-
фекта подпирающего воздействия сил внешнего трения имеет место при 
создании кинематической асимметрии и увеличении количественной 
оценки ее показателя Кv (рис. 4, в), в то же время весьма существенным 
в этом случае является перераспределение моментов прокатки на веду-
щем и ведомом рабочих валках (рис. 4, г). 
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Рис. 2. Расчетные распределения приведенных к единице ширины В значений 
силы Р/В (а, в) и суммарного момента М/В (б, г) процесса горячей прокатки 
полосовых профилей из стали 10 в зависимости от величины относительного 
обжатия ε при различных значениях исходной толщины h0 (а, б) и радиусов ра-

бочих валков R (в, г): 1– h0 = 6 мм; 2 – h0 = 4 мм; 3 – h0 = 2 мм;  
1 – R = 100 мм; 2 – R = 150 мм; 3 – R = 200 мм 

 

         
                                              а                                         б     

        
                                               в                                г 
Рис. 3. Расчетные распределения приведенных к единице ширины В значений 
силы Р/В (а, в) и суммарного момента М/В (б, г) процесса горячей прокатки 
полосовых профилей в зависимости от величины относительного обжатия ε, 

температур t (а, б) и их материалов (в, г): 1– t = 800 оС; 2 – t = 900 оС;  
3 – t = 1000 оС; 1 – сталь 40 ХН; 2 – сталь 10; 3 – сталь 65Г 
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Рис. 4. Расчетные распределения приведенных к единице ширины В значений 
силы Р/В (а, в) и суммарного момента М/В (б, г) процесса горячей прокатки 
полосовых профилей в зависимости от показателей коэффициента трения µ0, 

(а, б) и степени кинематической асимметрии Кv (в, г):  
1 – µ0 =0,4; 2 – µ0 = 0,3; 3 – µ0 = 0,2;   1– Кv = 1,0; 2 – Кv = 1,2; 3– Кv = 1,4  
С точки зрения количественной оценки указанного выше влияния 

показателя степени кинематической асимметрии Кv процесса горячей 
прокатки полосовых профилей следует отметить, что с увеличением гео-
метрического показателя L/hcp, то есть при увеличении относительного 
обжатия и радиусов рабочих валков, а также с увеличением коэффициен-
та пластического трения интенсивность снижения силы прокатки возрас-
тает. Такая же картина наблюдается и в случае увеличения исходной 
толщины прокатываемой заготовки (рис. 5), что свидетельствует о целе-
сообразности создания кинематической асимметрии только в последних 
рабочих клетях чистовой группы сортопрокатных станов. По аналогии с 
прокаткой широких полос [6–8] использование данного технического 
решения является эффективным с точки зрения обеспечения постоянства 
силы прокатки, а следовательно, и конечной толщины независимо от 
приращений исходной толщины и температуры. 

Поэтому еще одним вопросом, касающимся совершенствования 
технологических режимов процесса горячей прокатки полосовых про-
филей, является выбор рационального распределения показателя степе-
ни кинематической асимметрии Кv по длине прокатываемой заготовки, 
обеспечивающего, исходя из условия постоянства силы прокатки Р, 
компенсацию низкочастотной составляющей исходной толщины h0 и 
температуры t.  
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Рис. 5. Расчетные распределения соотношения силы при асимметричной Рас  
и симметричной Рс горячей прокатке полосовых профилей в зависимости  

от показателя Кv при различных значениях исходной толщины h0:  
Сталь 10; R = 150 мм; ε = 0,3; t = 900°C; 1– h0 = 2 мм; 2 – h0 = 3 мм; 3 – h0 = 4 мм;  

4 – h0 = 5 мм 
 
Решение данной задачи осуществлено на основе метода целенаправ-

ленного перебора вариантов по следующей t-ой итерационной схеме, рас-
сматриваемой применительно к каждому j-ому поперечному сечению: 

 
[ ]{ }( 1)vj t vjt K v jtK K A sign P P+ = + − , (1) 

 
где KvA  – шаг изменения показателя степени кинематической асиммет-
рии процесса горячей прокатки, принятый равным 0,001;  

jtP  – расчетное значение силы прокатки в данном j-ом поперечном се-
чении, учитывающее соответствующие значения исходной толщины h0j, 
температуры tj и показателя степени кинематической асимметрии vjtK ;  

[ ]P  – заданное значение силы прокатки, определяемое расчетным 
путем или экспериментально при количественных оценках всех исход-
ных технологических параметров, соответствующих переднему концу 
прокатываемой заготовки (j = 1);  

[ ]{ }jtsign P P−  – функция знака, соответствующая: 

[ ]{ } [ ]
[ ]

jt
jt

jt

1 ï ðè P P ;
sign P P

0 ï ðè P P .

>⎧⎪− = ⎨ <⎪⎩  
 

В качестве примера результатов численной реализации решения (1) на 
рис. 6 представлены расчетные распределения показателя степени кинема-
тической асимметрии Кv, обеспечивающие постоянство приведенного зна-
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чения силы прокатки Р/В независимо от дифференцированных и совмест-
ных приращений исходной толщины h0 и температуры t. 

Анализ представленных результатов свидетельствует о том, что для 
компенсации стохастического изменения только исходной толщины в 
диапазоне h0 = 3÷3,6 мм изменение степени кинематической асимметрии 
должно соответствовать Кv = 1-1,32, а при аналогичном изменении только 
температуры в диапазоне t = 900-840°С – изменение данного показателя 
должно соответствовать Кv = 1-1,16. В случае же совместного изменения 
и исходной толщины h0, и температуры в указанных диапазонах требуе-
мая для обеспечения постоянства силы прокатки Р, а следовательно, и 
конечной толщины h1 степень изменения кинематической асимметрии 
процесса горячей прокатки полосовых профилей соответствует Кv = 
1÷1,5, что свидетельствует о достаточно широких дополнительных воз-
можностях рассмотренного технического решения. 

 

 
Рис. 6. Расчетные распределения степени кинематической асимметрии Кv, 

при обеспечении постоянства приведенного значения силы процесса горячей 
прокатки полосовых профилей Р/В 

 
В самом общем случае увеличение радиусов рабочих валков R при-

водит к увеличению и силы Р, и момента М прокатки (рис. 2, в, г). Наряду 
с повышением уровня силы прокатки имеет место и увеличение модуля 
жесткости заготовки при ее пластическом формоизменении, определяе-
мого как 1 1/ /ï ëG P h P h= ∂ ∂ ≈ ∆ ∆ . В частности, как показали результаты 
численной реализации полученной математической модели при увеличе-
нии радиуса рабочих валков на 50 мм и прочих равных условиях величи-
на модуля жесткости ï ëG  возрастает на 15-30 %. 

Одновременно с этим, увеличение радиусов рабочих валков R обу-
славливает повышение несущей способности и жесткости валкового узла, 
а, следовательно, и обобщенного значения всей рабочей клети êëG . Так, 
например, увеличение диаметра рабочих валков чистовой клети мелко-
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сортного стана горячей прокатки 250 с 270 мм (рис. 1) до рекомендуемых 
325 мм позволит, как показали результаты расчетов, выполненные с ис-
пользованием конечно-элементного пакета COSMOSWorks (рис. 7), повы-
сить несущую способность валкового узла по напряжениям в 1,6-1,8 раза 
при одновременном увеличении его модуля жесткости в 2-2,2 раза. По-
следнее при сохранении конструкции узла станин, а также других узлов и 
механизмов силовой линии рабочей клети способствует повышению моду-
ля жесткости всей рабочей клети на 30-40%, что полностью нивелирует 
повышение модуля жесткости заготовки ï ëG  на улучшение условий захва-
та, а с учетом повышения несущей способности на возможность сущест-
венной интенсификации технологических режимов обжатий. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Расчетная схема (а), распределения напряжений (б) и упругих  
деформаций (в) рабочих валков последних горизонтальных чистовых кле-

тей мелкосортного стана горячей прокатки 250, полученные  
с использованием конечно-элементного пакета COSMOSWorks 

 
Выводы  
На основе результатов анализа влияния исходных технологических 

и конструктивных параметров, выполненного применительно к чисто-
вым рабочим клетям мелкосортных станов горячей прокатки, получены 
количественные и качественные описания механизмов влияния геомет-
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рических параметров и материалов исходных заготовок, радиусов рабо-
чих валков, температур прокатки, условий внешнего контактного тре-
ния и степени кинематической асимметрии. 

Предложен обобщенный критерий оптимальности, установлено, 
что с учетом реального диапазона изменения исходных толщин и тем-
ператур, интенсивность изменения степени кинематической асимметрии 
должна соответствовать 1-1,5. 

На основе анализа влияния основных конструктивных параметров 
показана целесообразность увеличения диаметров рабочих валков по-
следних чистовых клетей мелкосортного стана 250 с 270 мм до 325 мм, 
установлено, что с точки зрения повышения точности результирующих 
геометрических характеристик горячекатаных полосовых профилей 
наиболее существенным влияние приведенного значения модуля жест-
кости является в диапазоне 0-4 кН/мм2. 
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Сатонiн О.В., Коренко М.Г., Стріченко С.М., Староста Н.В., Тара-
нін Д.Ю. Аналіз впливу технологічних параметрів процесу гарячої прокат-
ки смугових профілів у чистових робочих клітях дрібносортних станів. 

Представлені результати проведеного аналізу впливу умов реалізації про-
цесу гарячої прокатки смугових профілів різного типорозміру і розроблені 
практичні рекомендації з удосконалення конструктивних параметрів механіч-
ного обладнання чистових робочих клітей сортових прокатних станів. Запро-
понований узагальнений критерій оптимальності інтенсивності зміни ступеню 
кінематичної асиметрії. 

Ключові слова: сортамент, модуль жорсткості, осередок деформації, 
експериментальні дослідження, геометричні характеристики, математична 
модель. 

 
Satonin A.V., Korenko М.G., Strichenko S.M., Starosta N.V., Taranin D.Yu. 

Аnalysis of the impact of technological parameters of hot rolling of strip profiles 
in finishing stands of small-section rolling mills. 

The purpose of the work is analyzing the influence of hot rolling conditions of 
strip profiles of different type and dimensions and developing of scientifically substan-
tiated practical recommendations concerning improvement of design parameters of 
mechanical equipment of finishing stands of small-section rolling mills for enhancing 
of technical and economic indicators of strip profiles production.  

The quantitative and qualitative estimates of impact of initial technological and 
design parameters on the basic technical and economic indicators of strip profiles 
production has been executed by  generalization of numerical implementation of 
mathematical models with sufficient credibility value verified experimentally. The 
technological modes and designs of working stands in finishing group of small-section 
rolling mill 250. 

The quantitative and qualitative descriptions of impact mechanisms of geomet-
ric parameter and materials of initial billets, radii of working rolls, conditions of 
external friction and degree of kinematic asymmetry. 
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The generalized optimality criterion has proposed. It has established that inten-
sity of changing the degree of kinematic asymmetry is 1-1.5 with accounting a real 
turndown of initial thicknesses and temperatures. 

Keywords: assortment, modulus of rigidity, deformation zone, experimental 
studies, geometrical characteristics, mathematical model. 
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