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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЗАГРУЖЕННОСТИ РАБОЧИХ ЛИНИЙ И КЛЕТЕЙ 

СТАНА РВП-130

Стан радиально-винтовой прокатки СРВП-130 представляет собой ком
плекс технологических агрегатов, предназначенных для производства круг
лой заготовки из титановых сплавов методом горячей прокатки в двух клетях 
[1, 2]. Согласно паспортным данным, стан СРВП-130 рассчитан на прокатку 
исходной заготовки диаметром от 90 до 130 мм в температурном интервале 
выше температур полиморфного превращения (ТПП).

В процессе освоения проектных показателей на стане СРВП-130 
1-я клеть (черновая) переведена на реверсивную многопроходную прокатку 
(от 5 до 15 проходов ); 2-я (чистовая) клеть стана осталась без изменений, не
реверсивной.

Допустимое усилие прокатки в черновой клети ограничивается 700 кН, 
в чистовой -  500 кН; допустимый крутящий момент на одном шпинделе чер
новой клети -  40 кН м, на одном шпинделе чистовой клети -  20 кН ■ м.

Конструктивные особенности стана:
Клети стана СРВП-130 имеют индивидуальный привод каждого из ра

бочих валков. Выравнивание частот вращения приводов происходит через 
прокатываемую заготовку.

Привод нажимных винтов черновой клети осуществляется от одного 
электродвигателя: для верхнего валка- через редукторы с передаточным 
числом I = 103,13; для нижнего валка / = 457,8. Такое решение исключает 
подъем и опускание проводок (желобов) входной и выходной стороны в про
цессе прокатки одной заготовки. В очаге деформации возникает асимметрия, 
т е. отклонение углового положения валков относительно центра раската, 
в 120°, увеличивающаяся с ростом диаметра раската. Максимальная асим
метрия возникает в первых проходах и может достигать 30 %, поскольку на
стройка стана на угол 120° осуществляется путем сведения всех валков до 
касания (“на нуль”). Рассматриваемая асимметрия очага деформации приво



дит к увеличению радиальной подачи металла при прокатке на два валка и ее 
уменьшению -  на третий. В результате происходит перераспределение уси
лий и моментов прокатки на каждом из валков. Нажимные устройства валков 
чистовой клети стана СРВП-130 приводятся индивидуально, от своих элек
тродвигателей, и скорости перемещения всех валков одинаковы.

Технологические особенности процесса прокатки:
1. Производится реверсивная прокатка заготовки в черновой клети с од

ной зоной очага деформации вместо -  по базовой технологии -  нереверсив
ной прокатки с двумя зонами очага деформации При реверсивной прокатке 
деформация металла осуществляется в разных деформационных условиях

[3,4]:
• в нечетных проходах -  в валках с отрицательным углом раскатки (ча

шевидных валках) и с уменьшением диаметра валка по направлению прокат
ки ;

• в четных іфоходах -  в валках с положительным углом раскатки (гри
бовидных валках) и с увеличением диаметра валка по ходу прокатки

Основная деформация металла в нечетных и четных проходах происхо
дит в валках разного диаметра, что приводит к различным уровням нагрузок.

2. Прокатка заготовок ведется в зоне температур ниже ТПП титановых 

сплавов, в (а  + ß) - области, вместо предусмотренной исходной технологией 

прокатки титановых сплавов в ß -  области [5].
3. Увеличение номинального диаметра валка до 440 мм в черновой клети 

и до 350 мм в чистовой влечет расширение площади контактной поверхно
сти

4. Увеличение диаметра исходной заготовки до 160 мм обуславливает 
изменение формы очага деформации и условий деформирования при прокат
ке до необходимого диаметра прутка 90-130 мм.

Экспериментальное исследование предпринято для определения реаль
ного уровня загруженности рабочих линий и клетей стана СРВП-130 с уче
том внесенных изменений в технологию процесса прокатки и конструкцию 
стана.

При проведении исследования регистрировались следующие величины: 
ток якоря (/*) каждого из электродвигателей привода рабочих валков, частота 
вращения (п) рабочих валков, крутящий момент (М) в шпиндельном соеди
нении каждого из валков, усилие прокатки (Р)



Для определения загруженности рабочих клетей фиксировалось усилие 
прокатки Р только на одном валке. На двух других валках значения усилий 

были получены пересчетом из условия равновесия заготовки с учетом реаль
ной асимметрии очага деформации.

В черновой клети стана регистрировались 8 параметров: 3 тока якоря 
электродвигателей, частота вращения валка, 3 крутящих момента в шпин
дельных соединениях, усилие прокатки; в чиповой клет и - 5 параметров: 
3 тока якоря электродвигателей, частота вращения валка, крутящий момент 
на одном шпинделе.

Дополнительно в каждой серии эксперимента фиксировались: калибров
ка валков, диаметр валков, углы раскатки и подачи, способ настройки стана 
на угол 120°, марка прокатываемого сплава. В каждом проходе контролиро
вались температура раската, диаметры до и после прокатки, температура и 

время нахождения металла в печи выравнивания.
Для записи крутящих моментов на валах шпинделей обеих клетей раз

мещались тензорезетки из 4 датчиков. При этом была использована широко 
известная методика применения фольговых тензорезисторов в производст
венных условиях [6].

Для регистрации усилий прокатки в черновой клети была установлена 
месдоза.

Температура нагрева ( Т ^ )  заготовок в печи выравнивания определялась 
по контрольно-измерительным приборам печи, а температура поверхности 
металла в процессе прокатки -  оптическим цифровым пирометром Deutsche 

Gulton. Регистрируемый интервал температур -  650-1300 °С, цена деления -  

1 °, степень черноты -  0,55.
Исследование влияния графика обжатий на энергосиловые параметры 

производилось при прокатке прутков из сплава ТІ6А14Ѵ при диаметре исход
ных заготовок 130 и 160 мм и температуре нагрева, соответственно, 940- 

950 °С и 1020-1040 °С.
При исследовании варьировались параметры:

• график обжатий,
• температура прокатки;

• диаметр исходной заготовки;
• частота вращения валков.



С целью сокращения объема исследований варьирование проводилось 

на 2-4-м  уровнях для каждого фактора.
Б одной из серий исследования записаны нагрузки при прокатке кован

ных (необточенных) заготовок из сплава ТІ6А14Ѵ диаметром 160 мм при ис
ходной температуре заготовки 1020 °С.

Все серии экспериментов проводились при значениях угла раскатки в 

черновой и чистовой клетях -  10°, углах подачи- 18°. Диаметр цилиндриче
ской части валка черновой клети -  410-425 мм (с учетом переточек), а валка 
чистовой клети -  350 мм.

На основании полученных экспериментальных данных были построены 

механические характеристики электродвигателей главных приводов черно
вой и чистовой клетей. Настройка приводов черновой клети стана на началь
ном этапе исследования характеризовалась значительной неравномерностью 
заірузки рабочих линий. Электродвигатель 2-го привода нижнего левого вал
ка по ходу прокатки имел более мягкую характеристику, чем электродвига
тели привода других валков. В результате при прокатке происходило пере
распределение сил и моментов в очаге деформации. Валок наиболее загру
женной линии выполнял, соответственно, и большую часть работы по дефор
мации заготовки Это вызывало скручивание заготовки и приводило к изме
нению направления и перераспределению величин усилия прокатки, дейст
вующего на валки, и к искривлению продольной оси заготовки.

Было установлено, что при прокатке прутков из сплава ТІ6А14Ѵ 

(Jnatp 940 °С, заготовка диаметром 130 мм) в 1-м проходе суммарный момент 

прокатки на трех шпинделях равен 128 кНм, что превышает допустимый мо
мент (120 кНм) на 6,7 %. Наиболее загруженным оказался шпиндель привода 
правого нижнего валка (крутящий м ом ент- 54,5 кНм при допускаемом 

40,0 кНм). Перегрузка составила 36,2 %. Неравномерность заірузки шпинде
лей ІМщіп составила 1,8.

В четных проходах неравномерность загрузки шпинделей М ^ / М ^  бо
лее значительна и составила 3,8 -  4,5.

При прокатке прутков из того же сплава из заг отовки диаметром 160 мм 

при U p=1000 °С суммарный момент прокатки в 1-м проходе равнялся 
65,9 кНм, что составило 55 % от допустимого. Максимальный момент на 

шпинделе двигателя 1-го нижнего правого валка составил 28 кНм. Загрузка-



/О % от допустимого по условию прочности. Неравномерность заірѵзки 
шпинделей Мтах /Кітіп = 2.

Во втором проходе неравномерность загрузки увеличилась: суммарный 
момент на шпинделях A/cyjM= 63,9 кНм/что составляет 53 % от допустимого, 
максимальный момент = 32,6 кНм, или 81,5 % от допустимого, нерав
номерность загрузки Мтах !Мтт = 4,3.

Уровень загрузки электродвигателей черновой клети по току якоря не 

превысил 800 А, что составляет 65-70 % от номинального тока. Допустимо
му крутящему моменту из условия прочности шпинделя соответствовал ток 
якоря Ія = 540-550 А. В черновой клети наиболее нагруженными оказались 
элементы рабочей линии -  шпиндели.

Проверка показала, что после настройки электроприводов черновой кле
ти была достигнута хорошая равномерность загрузки рабочих линий при про
катке в прямом направлении (нечетные пропуска). При прокатке в обратном 
направлении (четные пропуска) сохранилась незначительная недозагрузка 
электродвигателя 3-го привода верхнего валка. Неравномерность загрузки 
рабочих линий в нечетных пропусках составила 1,03-1,10,
в четных Мщах !Мтіп была равна 1,3-1,4.

В чистовой клети также наблюдалась неравномерная загрузка приводов. 
Наиболее загруженными оказались электродвигатели 1 -го и 2-го привода со
ответственно правого и левого нижних валков. Величина неравномерности 
загрузки Мтах/Мті„ составила 1,9-2,0. Отсюда закономерен вывод,что устра
нение перераспределения сил в очаге деформации чистовой клети может су
щественно повлиять на повышение качества продукции за счет снижения ис
кривления прутка.

В чистовой клети при прокатке прутков из сплава ТІ6А14Ѵ ток якоря 
двигателя составил 300-400 А, а при прокатке прутков из более прочных 
сплавов- 600-800 А при номинальном токе Ін =410 А. Частота вращения 
якоря двигателя при прокатке оказалась в 4 раза ниже номинальной паспорт
ной скорости 1-й ступени. Двигатели работали с большой перегрузкой. При 
этом уровень загрузки рабочих линий чистовой клети, определенный тензо- 
метрированием, составил 30-60 % от допустимого по условию прочности 

шпинделей.
Раскрытия зазоров в шпиндельных соединениях в процессе прокатки не 

наблюдалось. При установившемся режиме моменты в шпинделях и усилия
17



прокатки стабильно держались на постоянном уровне с незначительным ко
лебаниями (около 5 %), кратными частоте вращения и обусловленными бие
ниями соединений в линиях привода. В последних проходах наблюдалось 
нарастание нагрузок от начала к концу пропуска на 10-15 %, обусловленное 
понижением температуры заднего конца. При выбросе заготовки динамиче
ские процессы не наблюдались.

Характер изменения нагрузок в чистовой клети такой же, как и в черно
вой. Наличие пиков моментов и токов при захвате и выбросе заготовки объ
ясняется прокаткой подстуженных концевых участков. Рост нагрузок от на
чала к концу пропуска за счет остывания был более значительным и достиг 
30-40  %.

В целом динамические факторы не оказывали заметного влияния на за
груженность рабочих клетей и рабочих линий стана СРВП-130.

Наиболее полный анализ нагрузок в черновой клети был выполнен для 
сплава ТІ6А14Ѵ (ВТ-6), прокатываемого по разным режимам из заготовок 
диаметром 130 и 160 мм с температурой исходного наірева соответственно 

945 °С и 1020-1040 °С.
Из анализа результатов исследования следует, что наиболее напряжен

ным режимом является прокатка прутка из сплава ТІ6А14Ѵ (ВТ-6) из заго

товки диаметром 130 мм с температурой исходного нагрева t = 940-950 °С
По действующей технологической инструкции, обжатие в 1-м проходе 

составляет 9 мм, а суммарный момент прокатки -  120 кНм и равен допускае
мому. Но в результате неравномерности загрузки приводов черновой клети 
происходит перезагрузка одного из шпинделей. Усилие прокатки в 1-м про
ходе Р=750 кН, что превышает допускаемое -  700 кН.

В четных проходах нагрузки ниже на 5-10 %. Это связано с тем, что в 
четных проходах основная деформация металла осуществляется в грибовид
ных валках; эти валки -  меньшего диаметра, с меньшей площадью очага де
формации [1, 3, 4].

С уменьшением диаметра прокатываемого прутка происходит сущест
венное, в 1,5-2,0 раза, уменьшение нагрузок в шпинделях и рабочей клети. 
Это связано, прежде всего, с уменьшением площади очага деформации и со 
значительным разогревом прутка при прокатке.



Прокатка на стане СРВГІ-130 производится при высоком уровне удель
ных давлений металла на валки. Вследствие интенсивного пластическою 

формоизменения происходит выделение значительною количества тепла, что 
приводит к стабилизации температурною режима процесса прокатки.

Качественно другая картина наблюдается при прокатке прутка тою  же 
сплава ТІ6А14Ѵ из заготовки диаметром 160 мм при температуре исходною  

нагрева 1020-1040 °С. Средний уровень нагрузок при существующих обжа
тиях 9 мм составляет 40-50 % от допустимого суммарною момента прокат
ки. Нагрузки в нечетных и четных пропусках практически не различаются. 
С уменьшением диаметра прокатываемой заготовки, несмотря на уменьше
ние площади очага деформации, происходит рост технологических нагрузок 
до 10 %, что обусловлено превышением интенсивности охлаждения металла 
над процессами разогрева при прокатке.

В исследовании были получены зависимости моментов прокатки от диа
метра заготовки и величины обжатия для сплавов Вт1-0, ВтЗ-1, Вт^-20. При 
прокатке сплавов с высоким уровнем механических свойств ВтЗ-1 и Вт^20 
нагрузки в первом проходе приближаются к допустимому значению, а при 
обжатиях 12-14 мм превышают ею . Сохраняется тенденция снижения нагру
зок с уменьшением диаметра раската для ВтЗ-1 и Вт^-20 вследствие разогре
ва за счет выделения тепла при деформации. А при прокатке более мягкою  
сплава Вт1-0 нагрузки с уменьшением диаметра прокатываемого прутка 
практически не меняются.

На загрузку чистовой клети стана оказывают влияние следующие пара
метры:

• предистория прокатки в черновой клети;

• марка сплава заготовки;

• условия прокатки в чистовой клети.
Анализ результатов исследования чистовой клети позволяет отметить 

следующие особенности:
1. Общий уровень моментов на шпинделях не превышает 60 % от допус

тимою момента по условию прочности шпинделей.
2. Уровень нагрузок, в первую очередь, определяется маркой прокаты

ваемою сплава. Наименьшие нагрузки наблюдались при прокатке В т1-0, 
а наибольшие -  при прокатке В тЗ-1.



3. На условия прокатки оказывает существенное влияние температура 
заготовки, которая зависит от длительности процесса прокатки в черновой 

клети. Так, например, после прокатки в черновой клети заготовки диаметром 

160 мм в пруток диаметром 110 мм (сплав ТІ6А14Ѵ, = 1020-1040 °С) 
за 7 проходов нагрузки в чистовой клети на 20-30 % выше, чем при прокатке 
заготовки, полученной за 5 проходов. Температура раската после 7-проход

ного цикла на выходе из черновой клети на 25-40 °С ниже, чем после 

5-проходного.
4. На величину нагрузок оказывает влияние величина обжатия. С увели

чением обжатия на 1 мм (на 20 % от общего обжатия) происходит рост на
грузок на 30-80 %. Особенно значительный рост происходит при прокатке 
сплавов с невысоким значением предела текучести- Вт 1-0, ТІ6А14Ѵ при 

інагр = 1020-1040 °С. Дополнительный разогрев металла в процессе прокатки 

не компенсирует рост нагрузок за счет увеличения обжатия.
Для более прочных сплавов типа ВтЗ-1 при увеличении обжатия рост 

нагрузок менее значителен.
5. Процесс прокатки в чистовой клети продолжается от 40 до 70 с. Пе

редний и задний концы заготовки прокатываются при разных температурах. 
Это обусловливает рост нагрузок от начала к концу прохода в чистовой клети 
на 30-40 %. Понижение температуры заготовки за время пропуска составляет 

25-40  °С.
Для оценки влияния неравномерности нагрева металла в печи был вы

полнен хронометраж длительности нагрева и прокатки заготовок диаметром 
130 мм сплава ТІ6А14Ѵ. Нагрев производился в печи выравнивания в течение 
185-224 мин. Установлено, что длительность ожидания выдачи заготовок из 
печи в 1-й и 2-й позициях определяет неравномерность нагрузок в 1-м прохо
де. При прокатке первой заготовки (вслед за буферной ), которая находилась 
во 2-й позиции у окна выдачи в течение всего цикла нагрева, был установлен 

максимум нагрузок Мтах-  155,6 кНм. А заготовкам, выдаваемым в ритме 
2,5-3 ,0  мин, соответствует уровень нагрузок 128 кНм. Неравномерность на
грева металла в печи выравнивания, обусловленная подстыванием заготовок, 
находящихся у окна выдачи, увеличивает нагрузки при прокатке до 25 %.

Базовый процесс прокатки осуществлялся при скорости пд€ = 240 об/мин. 
Часть заготовок прокатаны при скорости пдв = 270 и 290 об/мин. С возраста



нием скорости прокатки происходит сокращение длительности цикла на 46 с 
(16 %) при 9-проходной схеме обжатий. При этом длительность пауз практи
чески не меняется -  106-111с, но сокращается на 50 с (28 %) длительность 
машинного времени. В последних проходах отмечается снижение нагрузок 
до 15-20 %. Прокатка ведется при более высоких температурах как в черно
вой клети, так и чистовой.

Был выполнен анализ нагрузок при прокатке по одинаковым деформаци
онным режимам кованных (необработанных) и обточенных заготовок диа

метром 160 мм сплава ТІ6А14Ѵ с температурой нагрева 1020-1040 °С. Разли
чие усилий и моментов прокатки наблюдалось только в 1-м проходе. При 
прокатке кованной (необработанной) заготовки нагрузки на 10-15 %  были 
выше.

В результате проведенного исследования для ряда титановых сплавов 

получены зависимости моментов и усилий прокатки от диаметра заготовки, 
обжатия, температуры нагрева, позволяющие определил» уровень технологи
ческих нагрузок при прокатке в широких деформационно-температурных 
условиях.
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