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ПРОГРАММА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАСЧЁТА ПАРАМЕТРОВ 
ПРОКАТКИ В КОМПЛЕКСЕ «ПРИВОДНАЯ – НЕПРИВОДНАЯ КЛЕТИ» 

 

Разработан алгоритм программы автоматизированного расчёта параметров 

процесса прокатки в комплексе ПК–НК и программа на языке С++, обеспечиваю-

щая расчёт энергосиловых и технологических параметров прокатки в комплексе 

ПК–НК с учётом ограничивающих процесс факторов. 

 
Современное состояние вопроса. 

В Институте чёрной металлургии (ИЧМ) разработаны научные и тех-
нологические основы процесса непрерывной сортовой прокатки с исполь-
зованием съёмных неприводных клетей (НК), устанавливаемых на выход-
ной стороне клетей дуо, при соответствующей калибровке валков этих 
клетей [1]. Этот процесс основан на более полном использовании резерва 
втягивающих сил трения, возникающих в очагах деформации приводных 
клетей при прокатке [2]. Эффективность использования этого процесса, 
реализованного в различных технических и технологических решениях 
[3], определяется экономией энергозатрат при прокатке, повышением тех-
нологической гибкости и компактности стана, снижением металлоёмко-
сти стана и уменьшением капитальных затрат на его реконструкцию [4] 

Для решения задач оптимизации процесса сортовой прокатки по энер-
гопотреблению при использовании неприводных рабочих клетей на дей-
ствующих непрерывных сортовых прокатных станах, а также при проек-
тировании новых агрегатов, необходимо с достаточной степенью точно-
сти определять во взаимосвязи технологические параметры прокатки – 
деформационные, энергосиловые, температурно–скоростные и др., варьи-
ровать ими для поиска рационального технологического решения. В связи 
с этим разработка компьютерного средства расчёта параметров процесса 
прокатки в комплексе приводная – неприводная клети (ПК – НК) с после-
дующей оценкой его адекватности реальным условиям реализации про-
цесса, в условиях непрерывного сортового стана является актуальной за-
дачей. 

Постановка задачи. 

В соответствии с результатами ранее выполненных теоретических и 
экспериментальных исследований разрабатываемая программа автомати-
зированного расчёта параметров процесса прокатки в комплексе ПК – НК 
должна обеспечивать: 

– учёт факторов, ограничивающих условия реализации процесса про-
катки в указанном комплексе: устойчивости раската продольному изгибу 
в межклетевом промежутке комплекса и резерва сил трения, образующе-
гося при прокатке в очаге деформации ПК; 
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– учёт реологических свойств и изменения температуры металла при 
прокатке; 

– учёт влияния трения в опорах валков ПК на сопротивление, созда-
ваемое при прокатке этой клетью; 

– широкий диапазон адаптации разработанной компьютерной про-
граммы, позволяющей выполнить расчёт основных параметров процесса 
прокатки при использовании комплекса ПК – НК в условиях непрерыв-
ных заготовочного, крупно–, средне– и мелкосортного станов. 

Математическая модель. 

В основу математической модели, как базиса компьютерной програм-
мы автоматизированного расчёта параметров процесса прокатки в ком-
плексе ПК – НК, положены полученные ранее аналитические выражения, 
описывающие условия реализации процесса, и определяющие границы 
его осуществимости [5,6]. Таким образом, концепция математического 
моделирования процесса прокатки в комплексе ПК – НК предусматривала 
построение математической модели на основе аналитического описания 
процесса. При выполнении расчётов с применением разработанной мате-
матической модели в качестве исходных данных используются парамет-
ры, характеризующие обрабатываемый материал (раскат): марка стали; 
геометрические параметры раската, в частности, размеры его исходного 
сечения; технологические параметры (температура металла перед ПК 
комплекса и скорость прокатки в этой клети); параметры, характеризую-
щие комплекс ПК – НК: материал и диаметры валков клетей комплекса, 
их расположение (горизонтальное или вертикальное), длина межклетевого 
промежутка комплекса. 

Разработанная с использованием указанной математической модели 
компьютерная программа автоматизированного расчёта создана с учётом 
этих положений. С её помощью можно рассчитать основные параметры 
процесса прокатки в комплексе ПК – НК для заданных исходных пара-
метров раската, технологических параметров прокатки и конструктивных 
особенностей комплекса ПК – НК. Одной из особенностей математиче-
ской модели, положенной в основу разработанной компьютерной про-
граммы расчёта, является учёт специфических факторов процесса непре-
рывной прокатки с использованием неприводных рабочих клетей, воз-
можность реализации которого ограничена резервом сил трения в ПК, и 
устойчивостью раската продольному изгибу перед НК [6]. Определение 
границ осуществимости процесса прокатки в комплексе ПК – НК во мно-
гом определяет технологические возможности его реализации в условиях 
конкретного производства – непрерывного сортопрокатного стана. 

Условия реализации процесса прокатки на непрерывном сортовом 
стане с использованием комплекса ПК – НК описываются системой урав-
нений, определяющих заталкивающую способность ПК, то–есть резерв 
сил трения в её очаге деформации, устойчивость раската продольному 
изгибу перед НК и усилие сопротивления, развиваемое НК. 
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Система уравнений, описывающая условия реализации процесса про-
катки в комплексе ПК – НК в общем виде может быть представлена сле-
дующим образом: 

σрез = F (σsп , fп , ∆bП, h0П, h1П , DП ) 
σкр = F ((σт , , 
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где σрез – напряжение резерва сил трения в очагах деформации ПК; 
∆bП, ∆bН – уширения раската после ПК и НК соответственно; h0П и h0Н – 
высота раската задаваемого в приводную и неприводную клети; h1П h1Н – 
высота раската на выходе ПК и НК соответственно; DП – диаметр привод-
ных валков; DН – диаметр неприводных валков; LПН – расстояние между 
приводной и неприводной клетями; σкр – напряжение устойчивости раска-
та продольному изгибу; σпп – напряжение подпора создаваемое непривод-
ной клетью; σsп σsн – сопротивление деформации металла в очагах дефор-
мации ПК и НК; k1 – показатель, характеризующий условия трения на 
валковых опорах и на контакте металла с валками НК (отношение радиу-
сов трения в опорах и на бочке валка); fш.н – коэффициент трения в валко-
вых опорах НК; kLLПН приведенная длина межклетевого промежутка меж-
ду приводной и неприводной клетями с учётом условий защемления рас-
ката в очагах деформации; ρi – радиус инерции сечения раската в межкле-
тевом промежутке между приводной и неприводной клетями; Et и σт – 

модуль упругости и предел текучести металла в межклетевом промежутке 
между ПК и НК. 

При разработке компьютерной программы расчёта параметров про-
цесса прокатки в комплексе ПК – НК использовалась система уравнений 
описывающих силовое взаимодействие между ПК и НК, и определяющая 
границы осуществимости процесса, полученная в работе [5], в результате 
анализа уравнений энергетического баланса системы «прокатываемый 
раскат – рабочий инструмент» комплекса ПК – НК. 

Алгоритм разработанной программы обеспечивает последовательный 
расчёт: 

– геометрических параметров раската и кинематических параметров 
прокатки в клетях комплекса; 

– температурного режима прокатки в комплексе; 
– напряжения текучести металла в клетях комплекса; 
– энергосиловых параметров прокатки; 
– учёт ограничивающих процесс факторов. 
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Разработанное программное средство предназначено для использова-
ния в операционной системе Windows 98 и выше. Данный программный 
продукт разработан в интегрированной среде визуального программиро-
вания Microsoft Visual C++ 6.0, на языке программирования С++. 

На рис.1 представлено главное диалоговое окно программы на мони-
торе ПЭВМ. 

 

Рис.1. Главное диалоговое окно программы на экране монитора ПЭВМ. 

Расчёт выполняется после введения соответствующих параметров 
комплекса, по нажатию на кнопку «РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ ПРОКАТКИ 
В КОМПЛЕКСЕ». В результате расчёта на экране монитора в соответст-
вующих ячейках выводятся данные о деформационных, температурно – 
скоростных и энергосиловых параметрах прокатки в комплексе. Выпол-
няется также расчёт, определяющий условия осуществимости процесса. 

Для расчёта параметров прокатки в комплексе ПК – НК первоначаль-
но вводятся исходные данные для расчёта, в частности, марка прокаты-
ваемой стали, геометрические параметры сечения раската, температура 
металла и скорость прокатки на входе в комплекс, конструктивные пара-
метры комплекса и пр. Если процесс не осуществим при заданных исход-
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ных данных по устойчивости раската продольному изгибу или исчерпа-
нию резерва втягивающих сил трения, то на экране монитора выдаётся 
сообщение представленное на рис.2 

 

Рис.2. Сообщение о неосуществи-
мости процесса на экране монитора ПЭВМ 

 

На рис. 3 – 5 представлены ре-
зультаты расчёта параметров прокатки в 

комплексе ПК – НК опытно–промышленного стана прокатной лаборато-
рии ИЧМ. 

 

Рис.3. Зависи-

мость измене-

ния суммарной 

вытяжки в 

комплексе от 

степени де-

формации в 

НК. 

 

 

 

 

Рис.4. Зависи-

мость изменения 

мощности под-

водимой к ПК от 

степени дефор-

мации в НК, при 

постоянной сте-

пени деформа-

ции ε=0,2 в ПК. 

 

В качестве 
исходного использовался подкат квадратного сечения со стороной 25мм 
из стали марки Ст.3кп, нагретой до температуры порядка 11000С. Экспе-
риментальный комплекс ПК – НК состоит из приводной клети с прокат-
ными валками диаметром 270 мм и неприводной клети, которая, в зави-
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симости от решаемых задач, может использоваться как горизонтальная, 
вертикальная или четырёх валковая универсальная клеть с рабочими вал-
ками диаметром горизонтальных – 240мм; вертикальных – 200мм. Длина 
межклетьевого промежутка комплекса ПК – НК составляет 550 мм 
[1]Проверка адекватности математической модели, использованной в раз-
работанном программном средстве автоматизированного расчета пара-
метров сортовой прокатки, выполнена путем сравнения расчетных и экс-
периментальных данных о параметрах прокатки образцов квадратного 
сечения со стороной 25мм на опытно – промышленном стане 250 прокат-
ной лаборатории ИЧМ. 
 

Рис.5. Зависи-

мость изменения 

мощности под-

водимой к ПК от 

степени дефор-

мации в НК, при 

постоянной сте-

пени деформации 

ε=0,3 в ПК. 

 
 
 
 

Выводы.  

Разработан алгоритм программы автоматизированного расчёта пара-
метров процесса прокатки в комплексе ПК–НК и программа на языке 
С++, обеспечивающая расчёт энергосиловых и технологических парамет-
ров прокатки в комплексе ПК–НК с учётом ограничивающих процесс 
факторов. С использованием разработанной программы выполнены рас-
чёты параметров прокатки в комплексе ПК–НК для условий опытно–
промышленного стана 250 прокатной лаборатории ИЧМ. Анализ резуль-
татов расчетов, выполненных с использованием разработанного про-
граммного средства, и сравнение их с практическими данными показал, 
что разработанное программное средство может быть применено для ре-
шения задач оптимизации процесса непрерывной сортовой прокатки с 
использованием в линии стана неприводных рабочих клетей. 

Результаты расчётов показали, что при использовании комплекса ПК 
– НК можно решить техническую задачу – увеличить вытяжную способ-
ность комплекса стана (рис.3). Средний коэффициент вытяжки металла 
µоб в комплексе ПК – НК вырастает с увеличением степени деформации в 
НК, при низком коэффициенте вытяжки в ПК. При этом, при степени де-
формации в ПК, ε=0,2 (принятом условии моделирования) µоб в комплексе 
ПК – НК, то–есть с одной линии привода может быть увеличена с 1.2 (при 
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нулевой загрузке НК) до более чем 1.6 (при деформации металла в НК со 
степенью ε=50% в случае степени деформации в ПК – ε=20%). С увеличе-
нием степени деформации в ПК до ε=30% при тех же условиях, общий 
коэффициент вытяжки металла µоб в комплексе ПК – НК, т.е. с одной ли-
нии привода может быть увеличен до 1.8, что сопровождается естествен-
ным увеличением затрат мощности, проиллюстрированных для этих ус-
ловий рисунками 4 и 5. 
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