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иЫнмЛ XAPAiCEKP/iCTirtKA РАБОТЫ

А к т у а л ь н о с т ь  р а б о т ы .  Основными направле
ниями развития прокатного производства на современном этапе явля

ются:
-  создание уникального оборудования для прокатных и дитойно- 

прокатных комплексов^
-  внедрение ресурсосберегающпс и малоотходных технологических 

процессов;
-  широкое применение непрерывнолигой заготовки;
-  коренная реконструкция прокатных агрегатов.
На стадии проектирования или реконструкции прокатного агрега

та необходимо определить оптимальные параметры технологического 
процесса и привода с учетом его связей с другими агрегатами, вхо
дящими в состав прокатного или литейно-прокатного комплекса, обес
печить высокую надежность агрегата с позиции повышения производи
тельности и получения качественного проката, то 'есть найти наилуч
шее сочетание параметров механического оборудования и приьэда с 
параметрами технологического процесса.

Непрерывная интенсификация технологических процессов, повыше

ние мощностей и скоростей прокатных агрегатов обусловили резкое 
возрастание уровня динамических нагрузок, которые снижают срок 
службы несущих элементов главных линий. Решение данной проблемы, 
направленной на устранение причин и снижение уровня динамических 
нагрузок, требует совершенствования методов динамического расчета 
и оптимизации параметров главных линий прокатных агрегатов.

Одним из важнейших и перспективных направлений прокатного 
производства является разработка агрегатов с высокими обжатиями 
для прокатных и литейно-прокагных комплексов. Создание таких ком-

3



плексов позволит сократить производственные площади, удельные ка

питальные и эксплуатационные расходы, существенно снизить расход 
металла, энергии, повысить производительность труда и качество 

продукции, обрабатывать малопластичные и труднодефоркируемые ста

ли и сплавы.
В связи с переводом прокатных станов на работу с непрерывно

литой заготовкой все большее применение в ооставе черновых групп 
прокатных станов будут находить агрегаты с высокими обжатиями, 

имеющие малые габариты и заменяющие ряд прокатных клетей. Таким 
образом, работы по созданию принципиально новых агрегатов с высо
кими обжатиями, требующие сравнительно небольших капитальных вло
жений и позволяющие снизить расходы по переделу, являются весьма 

актуальными.
Одним из основных направлений повышения эффективности прокат

ного производства является разработка совмещенных процессов непре
рывного литья и прокатки. Однако совмещение процессов непрерывного 
литья и прокатки следует рассматривать не только с точки зрения 
согласования производительности этих процессов, а , что не менее 
важно, также и с точки зрения получения качественного проката, 
поскольку непрерывнолитые заготовки имеют поверхностные и внут
ренние дефекты. В связи с этим агрегаты, входящие в состав литейно
прокатного модуля»должны обеспечить получение качественного прока
та и увеличение выхода годного. Для более обоснованного выбора 
параметров агрегатов для литейно-прокатных модулей и режимов дефор
мации непрерывнолитых заготовок необходимы теоретические и экспе

риментальные исследования новых агрегатов и способов деформации.
Разработка изложенных выше направлений развития прокатного 

производства требует решения принципиально новых задач, охватыва
ющих широкий круг вопросов от разработки алгоритмов расчета и оп
тимизации прокатных агрегатов различной конструкции до создания 
новых агрегатов для литейно-прокатных модулей.
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Данная работа выполнялась в соответствии с долгосрочной 

комплексной программой "Металлоемкость", с научно-технической 

программой "Ресурсосберегающие и экологически чистые процессы 
металлургии и химии", программой ОПММПУ АН СССР "Машиностроение 
и технология" и по координационным планам МИНМЕТа СССР.

Ц е л ь  р а б о т ы .  Разработка теоретических основ со

вершенствования систем взаимосвязанных прокатных агрегатов раз
личной конструкции, внедрение в производство научно-технических 
решений, разработка новых способов и конструкций агрегата цикли

ческой деформации.

Н а у ч н а я  н о в и з н а .  Разработана универсальная 

методика решения задач оптимизации системы взаимосвязанных про
катных агрегатов с заданной структурой, с учетом её работы с 
непрерывнолитой заготовкой и предложены новые способы и конст

рукции агрегата циклической деформации и создана научно обосно

ванная методика расчета их параметров.
При этом получены существенно новые научные положения и 

результаты:

-  разработан алгоритм двухуровневой оптимизации параметров сис

темы взаимосвязанных прокатных агрегатов, в том числе литейно
прокатного модуля, позволяющий во взаимосвязи решать вопросы 

выбора структуры и состава оборудования, повышения производи
тельности, снижения энергоемкости технологического процесса и 

динамической нагруженности приводов и улучшения качества прока

та;

-  разработаны и научно обоснованы новые способы и конструкции 
агрегата циклической деформации, защищенные 7 авторскими сви
детельствами СССР;



-  ка основе теоретического исследования напряженно-деформирозанного 
состояния металла разработаны математические модели процессов цикли

ческой деформации плоских и круглите заготовок, дана оценка новых 

способов циклической деформации с точки зрения онергосиловых пара
метров и улучшения качества профилей.

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь ;
-  разработанные алгоритмы, прикладные программы и рекомендации по 

выбору параметров агрегатов различной конструкции (прзкатные станы, 
агрегаты циклической деформации) используются при проектировании

и реконструкции прокатных агрегатов и создании литейно-прокатных 
модулей (Х Ж , ЧЖ, УПТУ, Тулачермет, СИЗ, УралНЛПчермет';
-  принципиально новые способы и конструкции агрегата циклической 
деформации защищены 7 авторскими свидетельствами СССР. По совокуп

ности изобретений с 19bd г . ведется зарубежное патентование;
-  разработаны конструкции кассет, которые устанавливаются в клеть 
прокатного стана вместо валков, что позволяет с минимальными капи

тальными затратами внедрить процессы циклической деформации для 

получения профилей простой и сложной фермы, а также перевести про

катный стан на работу с непрерквнолитой заготовкой.

Р е а л и з а ц и я  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы :

-  ряд научных разработок завершился внедрением результатов иссле
дований в производство (ЗСМК, ЧЖ) с отраслевым экономическим эффек

том 1,2 млн.руб. в год;
-  Уралмашэавод изготовил агрегат циклической деформации силой 
3500 кН и ножницы для разрезания непрерквнолитых слябов завода 
Аыурсталь;
-  создан опьттно-промышленный участок циклической деформации на 

Омутнинсксм металлургическом заводе;
-  выполнен рабочий проект агрегата циклической деформации для литей

но-прокатного модуля НПО Тулачермет, пуск которого намечен в г . ;



-  создан участок циклической деформации на опытном заводе 
УралНИИчермет;

-  дйя опытного завода ИЧМ выполнен проект двухбойковой кассеты для 
продольного разделения плоской заготовки на ряд сортовых.

А п р о б а ц и я  р а б о т ы .  Основные результаты работы 

доложены и получили положительную оценку на международном симпози
уме "Динамика тяжелых машин горной и металлургической промышленнос

ти", Донецк, 1974 г . ;  на Всесоюзной конференции "Технические сред

ства производства деталей машин", Свердловск, 1983 г . ;  на II Все
союзной конференции "Динамика крупных машин", Свердловск, 1971 г . ;  
на С Всесоюзной научно-технической конференции "Расчет на прочность 

металлургических машин", Кцднов, 1985 г . ;  на Всесоюзном научно-тех
ническом семинаре "Улучшение качества и эконс* ия металла за счет 
повышения точности прокатки сортовых профилей", Москва, 1987 г . ;  
на Всесоюзной научно-технической конференции "Задачи технического 
перевооружения листопрокатного производства", Днепропетровск,1987г.; 

на Всесоюзной научно-технической конференции "Получение и обработка 
материалов высоким давлением", Ь1инск, 1967 г .;. на Всесоюзной науч- 
но-технической конференции "Металл и технический прогресс", Москва, 
19б7 г . ;  на Всесоюзном научно-техническом совещании "Применение ЭВ!4 
в научных исследованиях и разработках", 14осква, I96d г . ;  на Всесо
юзной научно-технической конференции "Теоретические проблемы прокат
ного производства", Днепропетровск, 19бог.;на Всесоюзной научно-тех
нической конференции "Прогнозирование и управление качеством. ?летал- 

лоизделий, получаемых обработкой давлением", Абакан, 1966 г . ;  на 
Всесоюзной научно-технической конференции "Непрерывные металлурги
ческие процессы "руда., лом -  металлопрокат", Свердловск, 19ь9 г.

П у б л и к а ц и я ,  Но теме диссертации опубликована книга,
4о работ э центральной печати, 4 статьи за рубежом, получено 9 ав
торских свидетельств на изобретения.
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О б ъ е м  р а б о т ы ,  Содержание .диссертации изложено на 
387 страницах машинописного текста, иллюстрировано 87 рисунками, 
содержит 39 таблиц , перечень использованной литературы, включаю

щий 199 наименований, и приложение.

1. ДВУХУРОВНЕВАЯ 0ПТИШ13АЦИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ПРОКАТНЫХ AI PEIATOB

Наиболее перспективными направлениями развития прокатного 

производства на современном этапе являются внедрение ресурсосбере

гающих и малоотходных технологических процессов и коренное улучше
ние качества проката.

Решение поставленных задач осуществляется путем создания не 
црерывных литейно-прокатных модулей, позволяющих существенно снизить 
энергоемкость технологического процесса и увеличить выход годного, 

а также проведением реконструкции прокатных агрегатов с целью пе
ревода их на работу с непрерывнолитой заготовкой.

Перевод прокатных станов на работу с непрерывнолитой заготов
кой и создание литейно-прокатных модулей требуют решения комплекса 

взаимосвязанных задач, таких как выбор состава оборудования и оп

ределение сечения непрерывнолитой заготовки и параметров технологи

ческого процесса.
При реконструкции прокатного комплекса с целью перевода его 

на работу с непрерывнолитой заготовкой путем установки дополнитель
ных клетей или агрегата с высокими обжатиями, возникает проблема 

совместимости новых агрегатов с существующими, которая не может 
быть решена без учета их взаимных связей в процессе расчета.

Таким образом, задача определения оптимальных параметров ли- 

тейно-прокатного модуля является весьма сложной и трудоемкой и не 
может быть успешно решена с использованием традиционных методов 

расчета. В связи с этим, необходим новых подход к решению задач
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оптимизации параметров литейно-прокатных модулей с учетом противо

речивых критериев и взаимной связи агрегатов, входящих в его сос
тав, что позволяет обоснованно выбрать структуру и параметры ли
тейно-прокатного модуля с позиции выполнения заданной производи
тельности, снижения энергоемкости технологического процесса, ме
таллоемкости оборудования и динамической нагруженности приводов 
и улучшения качества проката.

Таким образом, задача заключается в том, чтобы разработать 

универсальную методику определения оптимальных параметров системы 
взаимосвязанных агрегатов (прокатный комплекс, литейно-прокагный 
модуль и т .п .)  с различной структурой и включающей в свой состав 
агрегаты различной конструкции и характеризующейся противоречи
вши критериями с учетом связей между агрегатами с одной стороны 
и параметрами технологического процесса и приводов отдельного аг
регата с другой стороны.

Для решения изложенных выше задач проектирования и реконст
рукции разработан алгоритм двухуровневой оптимизации системы взаи
мосвязанных прокатных агрегатов (рис.1), включающий решение следу
ющих задач: I) задачу оптимизации параметров технологического про

цесса и выбора структуры системы взаимосвязанных агрегатов при за
данном сортаменте проката (верхний уровень оптимизации); 2) зада
чи оптимизации параметров главных линий агрегатов при ‘заданных 
параметрах технологического процесса и электродвигателей, опреде
ленных на верхнем уровне оптимизации.

При проектировании прокатного или литейно-^прокатного комплек
са необходимо обеспечить выполнение заданной производительности, а 

при реконструкции, как правило, повышение производительности. В 
гвязи с этим в качестве целевой функции системы в ряде случаев це
лесообразно использовать производительность, то есть F° » П. Этот
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показатель существенным образом определяет величину скалярного гло
бального критерия, зависит от вариантов анализируемой структуры и 
позволяет обоснованно определить структуру системы взаимосвязанных 
прокатных агрегатов в зависимости от исходных данных расчета, А 
также позволяет наложить ограничения на другие показатели данной 

системы.
Однако для обеспечения заданной производительности непрерыв

ного прокатного или литейно-прокатного комплекса, который состоит 

из взаимосвязанных агрегатов, необходимо согласовать такты (циклы) 
работы агрегатов (Т), поскольку в противном случае один из агрега

тов будет иметь наименьшую пропускную способность, что не позволит 
выполнить заданную производительность.

Для повышения качества проката необходимо выполнить ограниче
ния на величину степени деформации ( 6 ) (вытяжки ( X  )), обеспечи
вающей хорошую проработку литой структуры по всему сечению непрерыр- 
нолитой заготовки, устойчивость раската, количество пропусков до 

кантовки силу подпора (натяжения) при непрерывной прокатке
(<^п(н))э а также задать температуру полосы при выходе из послед
ней клети непрерывного стана ( Т мк ) .

Таким образом, задача оптимизации параметров технологического 
процесса и выбора структуры системы взаимосвязанных прокатных агре
гатов (верхний уровень) в общем виде может быть сформулирована сле
дующим образом:

с* с / п 3 600  * m  максимизировать г (л ; в П~ ---- —------ 1\и* .{j;

X *- 1дН|С; ПП, 1ГК J
при ограничениях:

С -С е З ^ О ; Я - Ш »  0 ;

М<М  (т т нп П ц л ) ;  ocjc- t o t | c l < - 0 >  Н к - 1 Н р З * 0 ;
Нк/В|с -СН|с/Вк 1 < 0 ;  тг^-  [П цЗ *  О (Т.)

п̂Сн") - С(Зц(н)Э *0; Т^к *  Т ц к i
9
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Р* -  t PJ < о ; Мкрк -  LMKpit] < 0 ;  C K- l C * J < 0 ,
Mjcb ^  М нои ; М гпах / м нои *  К п , П - П Н у. <. о , 

где д Н к -  обжатие за пропуск; Uk-  скорость полосы; тгп -  ко
личество пропусков на обжимном стане; П кп- количество клетей 
непрерывного стана; ос -  угол захвата; Нк , В*, L K-  соответ
ственно высота, ширина и длина полосы; Нр- допустимая высота 
полосы при разрезании; Рк -  сила деформации; М*р- крутя^хий 
момент; С *- жесткость клети и валковой системы; М.*а- средне
квадратичный момент электродвигателя; Мной- номинальный момент 
электродвигателя; Мщси- максимальный крутящий мсмент в пропуске;
Кц - коэффициент перегрузки; ПНу#-  производительность нагреватель

ного устройства.
Методы, используемые для решения задач оптимизации параметров 

одного прокатного '•тана, в большинстве случаев не могут быть исполь
зованы для оптимизации параметров системы прокатных агрегатов, 

что связано со сложными математическими моделями, большим числом 
одновременно варьируемых параметров и, кроме того, трудно гаранти
ровать выпуклость целевой функции сложной системы.

В связи с этуш для решения задачи оптимизации параметров прокат-в 
ного комплекса использован комбинированный алгоритм, построенный 

на базе 2 методов: случайного поиска и симплекса Нслдера и Мида.
Для оценки эффективности комбинированного алгоритма при рас

чете оптимальных параметров системы взаимосвязанных прокатных агре
гатов изменяли количество испытаний °РИ использовании метода случай
ного поиска, начальные значения варьируемых параметров в пределах 

допустимых значений.
Анализ полученных результатов показал, что предлагаемый алго

ритм обеспечивает сходимость вычислительного процесса поиска опти
мальных параметров, позволяет распознать глобальный экстремум це
левой функции и определить действительно оптимальные параметры.
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Решена задача оптимизации (верхний уровень) технологических 
параметров оСкимно-заготовочного комплекса ЗСМК. Показана возмож
ность прокатки слитка кипящей стали массой 10,7 т за 9 пропусков,

*
Из результатов решения задачи оптимизации следует важный для 

практики вывод о том, что для прокатных комплексов, отличающихся 
составом и компоновкой оборудования, существует оптимальное сече
ние заготовки, в ток. числе непрерывнолитой, для непрерывного стана, 
которое позволяет равномерно загрузить прокатные^ агрегаты по про
пускам, снизить нагруженность наиболее слабых звеньев комплекса и 
согласовать такты (циклы) работы агрегатов с целью повышения произ
водительности.

па втором уровне оптимизации необходимо определить оптимальные 
параметры главных линий прокатных агрегатов, а в качестве критерия 
целесообразно использоветь динамическую нагруженность, поскольку 
минимизация данного показателя позволяет повысить долговечность 
несущих элементов, а также улучшить качество проката.

В сьязи с этим в качестве целевой функции целесообразно при
нять следующий показатель: Г * ,
где Уэ -  максимальная амплитуда момента крутильных колебаний.

Однако ряд главнггх линий прокатных станов включает в свой 
состав редуктор и шестеренную клеть, то есть являются многомассовы
ми системами, что усложняет решение задач оптимизации. Зго связано 
с тем, что для повышения долговечности элементов главной линии не

обходимо при решении задачи оптимизации добиться минимизации дина
мических нагрузок во всех или наиболее слабых ее звеньях.

В общем случае для многомассовой расчетной схемы с п  связя
ми преобразованную целевую функцию можно записать в виде:

где Kj -  коэффициент штрафа.
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Согласно вышеизложенному алгоритму, оптимизации системы взаи
мосвязанных прокатных агрегатов при решении задач оптимизации от

дельных агрегатов параметры, определенные на первом этапе оптими
зации, считаются заданными и постеянными. В связи с этим задача 
оптимизации конструктивных параметров главной линии прокатного аг
регата (второй уровень) может быть сформулирована следующим образом:

минимизировать F  V ( С i > *31, a  t )

при ограничениях: C ta ;  *  3 i  ** l i Z  ; 0 *

где F v -  целевая функция подсистемы главной линии; С ^ -  жест

кость упругой связи; U t -  момент инерции сосредоточенной массы;

Д1 -зазор  в линии привода .
Нижние границы изменения жесткости упругих связей ( С ц  ) оп

ределены на основе прочностных расчетов несущих элементов главной 

линии прокатного стана.
Верхние границы изменения радиального зазора ( At max) опреде

лены на основании сбора и статистической обработки данных по эксп
луатации шпиндельных соединений главных линий прокатных станов.

В качестве примера рассмотрим процедуру оптимизации системы 
главной линии горизонтальной клети НЗС, имеющей э своем составе 

двухступенчатый редуктор.
Система дифференциальных уравнений, описывающих динамические 

процессы в системе главной линии горизонтальной клети согласно 
расчетной схеме, имеет вид: •

3* ~ С *  (ер, - у 2 ) -  Я га (<3>1 - *?z)

^5 9 >з « С 23 (<рг  -  < jy ) + ( ^ 2 3  С ф а -Ф а ) -  С34 (<$i - Ча) -  (Фз -ф О

С34 C9j-9fc) + < j34(^3 - 9 4 ) - C ^ S (<У4-95)* Я г«  (фч-фь)

и.



С5€ (^5* *<̂ 55 (фв‘ 9 ^  “ ^€?(9c"9v) “ ЯгбУ (Фе~ T?^i
^ ?9?в с в?^ -% )-"9в7(% *97)“ м сгт 1 1 - exp (-Kg^)]- ,

где (^ - коэффициент эквивалентного вязкого демпфирования;
Д0 -  зазор в линии привода.
Из анализа полученных при моделировании на ЭВМ осциллограмм 

распределения динамических нагрузок в системе двигатель -  двухсту
пенчатый редуктор -  шестеренная клеть -  валки следует, что высокие 
динамические нагрузки в элементах главной линии возникают при ударе 
в шпиндельных соединениях. Динамические нагрузки на шпинделях опре
деляются крутильными колебаниями второй формы ( 151 I /с ) ,  при
чем ^  = 1,27 при скорости соударения д ф  -  2 I /с .  Наибольшие 
динамические нагрузки ( - 1,85) возникают во второй зубчатой
передаче, причем они определяются колебаниями третьей формы 

( Р ь  = 312 I /с ) .  В первой зубчатой передаче динамические нагрузки 

меньше ( 4 = 1 ,42), чем во второй зубчатой передаче, и определя
ются третьей формой колебания.

Из анализа амплитуд и частот динамических нагрузок вытекает 
важный для практики вывод, что приведение главной линии стана с 
редуктором к расчетной 3 — массовой системе, то есть рассмотрение 
редуктора в виде одной сосредоточенной массы, приводит к существен
ным погрешностям при расчете динамических нагрузок в зубчатых пере

дачах в случае ударов в зазорах главной линии, поскольку динамичес
кие нагрузки на моторном валу и шпинделях не дают представления о 
динамических нагрузках в зубчатых передачах.

Поставим в качестве основной цели при оптимизации параметров 
снижение нагруженноети слабого и наиболее дорогостоящего звена глаа-

A  g> -  CJ0 ( 1 -  C O z \ '-?
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ной линии -  зубчатых передач двухступенчатого редуктора. В связи 
с этим целевую функцию запишем в виде:

Г= Г^23 ) + К (М 2г -
*1ар:1ме7рьг зубчатых передач редуктора в промессе оптимизации о стагт- 

ся неизменными, о в качестве варьируемых параметров используем 
жесткости упругих связей ; Сто, С ^ ,  С^7 ) и время переходного
процесса захвата ( t n ) .

Решение задачи оптимизации параметров глазной линии с исполь
зованием изложенного Bv-ше комбинированного алгоритма проведено на 
ЭВМ "БЭСИ-6*.

Вывод информации в графической форме позволяет оценить харак
тер распределения динамических нагрузок по элементам главной ли

нии, исследовать поведение целевой функции вблизи ее экстремально

го значения и найти действительно оптимальное решение.
При оптимизации параметров главной линии э случае удара в 

шпиндельных соединениях максимальные динамические нагрузки, возни
кающие во второй зубчатой передаче, удалось существенно уменьшить 

и, кроме того, выравнять динамические нагрузки в I-Я и 2-й зубчатых 

передачах. Например, при ударе в шпиндельных соединениях ( A(f *2 1 / с ,  
t n  « 0,1 с) коэффициент динамичности во второй зубчатой передаче 

( ^ 45) в результате оптимизации уменьшен с 1,85 дс 1 ,2 , а в первой 

зубчатой передаче ( ^ 2з ) - с  1,42 до 1,22, причем наибольшее влияние 
на динамические нагрузки в тяжелонагруженных зубчатых передачах 

оказывают жесткости шпинделей и вала между редуктором и шестерен
ной клетью.

Таким образом, двухуровневая оптимизация основных параметров 

взаимосвязанных прокатных агрегатов выполняется по двум критериям: 
производительности или энергоемкости (верхний уровень) и динамиче
ской нагруженности (второй уровень) при условии выполнения системы 
ограничений, определяющих качество проката, то есть позволяет найти
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наилучшее сочетание параметров технологического процесса и главных 

линий прокатных агрегатов*
Для обеспечения соответствия между параметрами взаимосвязан

ных агрегатов (верхний уровень) и между параметрами технологичес

кого процесса и привода, (второй уровень) служат обратные связи* 
которые в случае невыполнения ограничений позволяют изменить пара
метры входа в соответствующую подсистему сложной системы взаимо

связанных прокатных агрегатов*
Алгоритм решения задачи двухуровневой оптимизации параметров 

системы взаикосвязанных прокатных агрегатов включает II этапов:
I) ввод исходной информации; 2} расчет параметров технологического 
процесса; 3) проверка системы ограничений; 4) расчет целевой функ
ции первого уровня оптимизации; 5) решение задачи оптимизации пер
вого уровня; 6) проверка сходимости и оценка глобальности получен
ного решения; 7) расчет динамических нагрузок в элементах главной 
линии стана; Ь) расчет целевой функции второго уровня оптимизации; 
9) решение задачи оптимизации второго уровня; 10) проверка сходи
мости и оценка устойчивости и глобальности полученного решения;
I I )  экспертная оценка полученных решений.

2 . РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИЯ АГРЕГАТА И СПОСОБОВ

цикличаскол д е ф о р м а ц и и
Разработаны защищенные авторскими свидетельствами У 926о36, 

19Ь2 г . ;  » 1115295, 1964 г . ;  № II93863, 1965 г . ;  № II95547, 1965г.; 
Р 1352767, 1967 г . ;  3 Г4Ю357, 1968 г . принципиально новые конст
рукции агрегата и способы циклической деформации и продольнаго 
разделения.

Агрегат циклической деформации (АЦД) предназначен для получе
ния профилей простой и елейной формы в узком температурном интер
вале, с небольшими единичными обжатиями и суммарной степенью дефор-



мации за один проход 60 -  ЬО % и со скоростью входа заготовки в 

бойки 2 - 6  м /гин и выше.

Основные технические преимущества агр е га та  циклической дефор

мации: I )  сравнительно небольшие габариты, минимальная металл 

кость и высокая жесткость конструкции; 2) высокая универсальность, 

гак как может работать по двух - и- четырехбойкоэым схемам и позво

ляет получать широкий сортамент профилей простей и сложной «формы 

и осуществлять продольное разделение сляба на ряд сортовых загото 

вок, для чего достаточно заменить комплект бойков; С:) кинематика 

движения бойков позволяет реализовать способ деформации, при кото

ром бойки одновременно обжимают и продвигают заго то вку , то есть  

не требуется специального подающего устрой ства. Однако для созда

ния силы подпора в направлении движения заготовки  а гр е га т  цикличес

кой деформации может иметь задающее устройство; 4 ) возможность реа

лизовать процесс циклической деформации с одновременным сдвигом, 

что позволяет существенно снизить силы деформации при получении 

листовых заготовок; 5) наличие на бойках калибрующих участков , кото

рые определяют точность профиля независимо от степени износа рабо

чей поверхности бойка, хорошая возможность управлять шероховатостью 

бойков по длине очага деформации позволяют существенно повысить 

качество профилей; 6 ) способ деформации, реализуемый на а гр е га т е , 

позволяет хорошо управлять шероховатостью по длине рабочей поверх

ности бойков. В частности ,в зоне отставания на поверхности бойка 

может быть сделана накатка для улучшения условий захвата полосы и
I

дробления окалины, а в зону, опережения'может подаваться смазка, что 
позволит снизить износ бойков, то есть повысить точность размеров 
профиля и качество поверхности; 7) поступательное движение рабочих 
бойков по замкнутой траектории, а также наличие холостых ходов по
зволяют осуществить хороший режим охлаждения рабочего инструмента, 
и, кроме того, во время пауз происходят разупрочнение металла.
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Разработан способ поперечной деформации полосы и устройство 

для его реализации.
Способ поперечной деформации, то есть циклическое обжатие 

двумя бойками круглой заготовки по высоте с одновременным сдвигом 
в поперечном направлении, позволяет получать профили круглого се
чения, создавая при этом мгновенный очаг деформации, что, учитывая 

разупрочнение металла между циклами обжатий, приводит к существен
ному снижению сил деформации.

Даннт'Я способ поперечной деформации может быть использован 
для получения отдельных деталей, имеющих по длине переменное сече

ние (крупные валы, валки и т .п . ) .
Разработаны конструкции кассет с двумя или четырьмя бойками, 

которые устанавливаются в клеть прокатного стана вместо валков, 

что с минимальными капитальными затратами позволяет внедрить про
цесс циклической деформации в производство.

В конструкции кассеты с четырьмя бойками синхронное движение 
обоих противолежащих бойков и сдвиг по фазе на Idu° по отношению 
к расположенной в другой плоскости пары бойков обеспечивают дефор
мацию непрерывной полосы попеременно в горизонтальной и вертикаль
ной плоскостях, причем одновременно с обжатием полосы бойки прод
вигают ее в направлении поцдчи.

Следует отметить, что при переводе прокатных комплексов на ра
боту с непрерывнолитой заготовкой и использовании при этом кассеты 
в щ т и  прокатного стана существенно повышаются технические преи
мущества процесса циклической деформации, который позволяет сокра
тить количество клетей, использовать тепло литого металла и улуч
шить качество профилей.

Агрегат циклической деформации силой 3500 кН изготовлен Урал- 
машзаводом и установлен на 0>«утнинском металлургическом заводе.



В 1990 г . проведена реконструкция АЦД, при которой вместо элек
тродвигателя мощностью 350 кВт установлен электродвигатель постоян
ного тока мощностью 800 кВт с регулируемой угловой скоростью вала 
от 0 до 300 об/мин и с крутящим моментом на валу 60 кН м. Ото поз
волило создать опытно-промышленный участок на 0MJ для получения ря

да профилей простой и сложной формы.
Проведены исследования процесса деформации полос из нержапег-

р
шей стали сечением 20-30 х 45-70 мм , вырезанных из непрерыпнолигых 
слябов 200 х 1000 мм*“ ЧерЫК, с замером энергосиловых параметров. Вы
тяжка за один проход составляла А ■ 2,2 -  2 ,з ,  уширение .2 -  .о мм, 
степень деформации 57 -  69 о. Средняя удельная сила деформации 262 -  
Sid Ш1а.

Проведено исследование нового способа деформации (a,c..V I'lltSo/', 

СССР), при котором в процессе обжатия на хорошо обработанное поверх
ности бойков в зоне опережения подавали смазку (минеральное масло), 
что позволило улучшить качество поверхности получаемых профилей из 

нержавеющей стали.
Разработан и реализован способ получения на АЦЦ за один проход 

двутавровых профилей. Двутавровый профиль из стали У7 получен из 
заготовки сечением 55 х 55 мм  ̂ за один проход. 1фи оценке качества 
полученного двутавра установлено, что по сравнению с исходной заго
товкой твердость металла увеличилась на d -  15 £, размер зерна был 
5 - 6  баллов, а стал 9 - 1 0  баллов и, кроме того, получена без де
фектов и хорошего качества поверхность двутавра.

Установлено, что процесс циклической деформации позволяет улуч
шить качество профилей простой и сложной формы, получаемых А  не -  

прерывнолитых заготовок, за счет: I) интенсивной проработки заготов
ки по всему сечению и получения мелкозернистой структуры металла;
2) благоприятных условий деформации, при которых дефекты литейной 
природы не раскрываются, несплошности и поры в приконтактном слое
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заваривается; 3) хорошей возможности управлять шероховатостью рабо

чей поверхности по длине очага деформации.

3. TEoPLTiS4SGKvtf ИССЩОВАЮЕ ПРОЦЕССОВ ЦИКЛИЧЕСКОЙ 

ДВ&оР̂ АЦИИ

Целью теоретического исследования процесса деформации наклон

ными бойками непрерывнолитого сляба с поверхностными дефектами яв
лялась оценка напряженно-деформированного состояния металла в обла

сти и за пределами очага деформации и разработка рациональных режи
мов деформации непрерывнолитых слябов.

Поля напряжений и скоростей V L пластической деформации
определяются с учетом допущений из системы дифференциальных уравне-

-  символ Кронекера; cS -  гидростатическое давление; Н -  
интенсивность скоростей деформации сдвига; Т -  интенсивность каса
тельных напряжений.

Рассматривалась схема плоского деформированного состояния, из 

которой имеем: - f c s - f u -  |2 3 ~  ^11 w°-

Согласно расчетной схеме (рис.З) граничные условия записаны в
виде:

где Zs  -  предел текучести материала при сдвиге; Z/cic- скорость 
скольжения металла относительно инструмента на поверхности S k;

-  скорость перемещения инструмента на поверхности; ок
ружная скорость эксцентриковых валов; Un и У  и -  соответственно 

перемещение металла и инструмента вдоль оси UXj.
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Модель деформируемой среды:
Т - т ш - Н Ж * Н Г),

гае HQ«I Т/с ; Jf -  параметры, зависящие от температуры,

степени деформации и марки стали.
Решение задачи осуществляли методом последовательных нагруже

ний, при котором процесс деформации разбивался на следующие стадии:
0° < <f *  20°; 20° < <у ^  40°; 40°-^ <у <  60°; 60° < у  ^  80°,

то есть деформации были малыми.
Установлено, что при деформации бойками непрерывнолитого сляба 

на контактной поверхности имеют место сжимающие напряжения, достига
ющие наибольшей величины, равной 260 МПа, в области выхода сляба из 

бойков. При деформации сляба без подпора наибольшая величина растя
гивающих напряжений на входе равна 70 Mila, в середине очага деформа
ции -  38 МПа, на выходе -  82 МПа. Однако эти растягивающие напряже
ния не будут вызывать раскрытие дефектов как на контактной поверх
ности заготовок, так и в приконтактном слое, поскольку их величина 
значительно меньше значений сжимающих напряжений.

Для устранения растягивающих напряжений в области входа сляба 
в очаг деформации следует в процессе обжатия сляба бойками создавать 
силу подпора.

Рассмотрен случай деформации сляба с подачей смазки в зону опе

режения, в результате установлено, что растягивающие напряжения в при
контактном слое сляба на выходе снизились с 82 МПа (деформация без 
смазки) до 25 МПа. #

Проведено теоретическое исследование процесса поперечной дефор
мации круглой заготовки. Для решения плоской задачи использована те
ория малых упругопластических деформаций, при этом система уравнений 
записана в виде:

j , j ^ 0 ;  <3Lj 

£ ц  -  3  С б ,

- СЁ» S tj =* (7)

{
К -  упруго-пластическая среда, 

О -  пластическая среда ,
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e t i -  e i j -  3 b 6 ii«* - ° . 5  ( " U v . j - U j . i )
Л -  У г ,  Г .  ( 2 e i j . e 4 ) V ,
T - G Г при T < r s  f

T ' < y ( r , H )  прв T » r s> 
где Г -  интенсивность деформации сдвига; К -  коэффициент объемного 
сжатия.

Для решения задачи использован разностный метод и численная 
схема решения плоских улругспластическкх задач* разработанные 

В.И.Одиноковым.

Граничные условия задачи (рис.З):

' 62i|K«Si" 0; '--I* > ^iJk c s , 'l,»; (t.j
^ I k. s. - U h ; e « |s - s . . s ,  ^ c o s  fn . l ) .

На контактных поверхностях S* и предусмотрено автоматичес
кое изменение граничных условий в процессе решения задачи: на повер

хности 5 1 при U* -<• Un «о lij* UK f при q

на поверхности S z  при U ^ U h  и х ~ и и^
при U t -  UM1

] - * « - < > •
В результате решения задачи подучены зпюры напряжений и переме- ’ 

тений при разных углах поворота эксцентрикового вала, которые позво

лили оценить силовые параметры процесса поперечной деформации, а тая» 

же зоны упругих и пластических деформаций по мере обжатия заготовки.

4 . ДВУХУРОВНЕВАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ

- АГРЕГАТА ЦИКЛИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ %

На стадии проектирования агрегата  циклической деформации необ

ходимо обоснованно выбрать схецу компоновки линии привода и кон

структивные параметры» параметры очага деформации и мощность элек
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тродвигателя, обеспечивавшие выполнение заданной производительнос

ти, снижение энергоемкости и динамической нагруженности, получение 
профилей высокого качества, а также минимальную стоимость агрегата.

аля решения этой задачи целесообразно использовать алгоритм 
двухуровневой оптимизации, который, как показано выше, в совокуп
ности с пакетом прикладных программ и статистическими данными о 
технологических и энергосиловых параметрах обеспечивает комплексный 
подход к определению оптимальных параметров прокатного агрегата.

При выборе критериев оптимизации агрегата циклической деформа
ции следует учитывать особенности его работы в составе литейно
прокатного модуля. В этом случае к технологическому процессу предъ

является ряд технических требований, таких как выполнение заданной 
производительности, максимальное использование тепла литого метал
ла, создание благоприятных условий для залечивания дефектов и интен

сивной проработки литой струхтуры по всему сечению заготовки, воз

можность увеличения сечения непрерывнолитой заготовки и расширения 
сортамента получаемых профилей.

Учитывая актуальность экономии материально-энергетических 

ресурсов jb качестве целевой Функции при решении задачи оптимизации 
параметров агрегата циклической деформации на верхнем уровне целесо
образно принять энергоемкость технологического процесса (Э), а на 

другие показатели наложить ограничения.

Таким образом, задача двухуровневой оптимизации агрегата цик
лической деформации может быть сформулирована следующим образом:

I* Верхний уровень.
Минимизировать Э ( х ) ;  X* С ah, cj3 О)
при ограничениях: П > Л 3 *, ь a h

со-* с / 2); 6 Р *  IP) ;  M <LW ]; (10)
CK»lC K3i
Т„ ^ Тм < < Мцон> Мрид/Миои
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где д Ь  -  единичное обжатие; со -  угловая скорость эксцентриковых 

валов.
2. Второй уровень.
Минимизировать F ( X ) * S  К*( - М*4 1 ) г j

L-1 )=-1 J J
X « C C u l l e  t n 3 ;

при параметрических ограничениях: • С; < С». <• С***,
3^

где t n-  время нарастания момента до максимальной величина.
Решение задач двухуровневой оптимизации параметров агрегата 

циклической деформации осуществляется с помощью математической 
модели, включающей математические модели очага циклической дефор
мации и линии привода.

В период циклической деформации заготовка обжимается бойками 
на величину единичного обжатия Л h и одновременно продвигается на 
величину д S : a h * - 2 e ( l -  c o s <у) , (ТО

д S ~ е  у ,  ( г о

где е  -  величина эксцентриситета эксцентрикового вала; -угол 
поворота эксцентрикового вала, на котором происходит обжатие заго
товки*

Следует отметить, что зависимость (12) справедлива в случае 
работы агрегата в режиме- самоподачи. Однако во время холостого хода 
заготовка может подаваться в бойки рольгангом или задающим- устройст
вом.

В|результате величина максимальной подачи заготовки за один
оборот:эксцентрикового вала

S - 0,5- a h - c t g o c  - e  c t j  об, ( 73 )
где ос -  угол наклона рабочей поверхности бойка.

Скорость подачи заготовки в бойки 
r п  е ( c tg o c   ̂s in <у)

6 0 С1 - <уЛ2зс)3 *• (14)



гае n  -  частота эращения эксцентриковых валов.

Средняя удельная сила деформации (Рс ) определяется по извест

ной методике.

/v-я определения коэффициента напряженного состояния л б  при

ведено экспериментальное исследование силовых параметров на устано

вке циклической деформации опытного завода УралИ>1*/чермета. В про

цессе исследования замерялись тензоыетрическим методом сила дефор

мации Р и к р у т я щ и й  момент Ыкр-

В результате излучена зависимость для расчета коэффициента 

напряженного состояния

п а -  0,7 ♦ 0 ,24 -е /Н с ♦ О,17 В с / €  + 0 , 1в S/H i ,  ( 15)

Зависимость силы деформации от угла поворота эксцентрикового вала 

имеет вид:
р (<р) . р с Бс 0,5(H0 - H , V e j l - 2 ( l - c o з ? ) Э  , (16)

где К -  эмпирический коэффициент, определяющий время нарастания 

силы деформации до наибольоей величины. Для агрегата циклической 

деформации силой 3500 кН К*2.

Величина крутящего момента за один оСсрот эксцентрикового

9fiUia* I М д ^ М т р  при ^  ^ / 2  (17)
М к р ' | м тр при 5Т /2 < с

где -  крутящий момент, необходимый для деформации металла: 
м д -  2 Р ( у ) - е  • sitv 9 , ГТР>

ityp -  крутящий момент, необходимый для преодоления сил трения в 

подшипниках агр егата :

Mtp  * Р (qp) d  • j u ,  

где d  -  диаметр цапфы подшипника; ju  -  коэффициент трения в 

п здпи ти хах .
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Предлагаемая методика расчета оптимальных параметров агрегата 

циклической деформации характеризуется следующими особенностями:

I. Учет связей между параметрами технологического процесса и линии 

привода на всех этапах р асч ета .

ii. Оптимизация выполняется по противоречивым критериям: производи

тельности или энергоемкости (верхний уровень) и динамической нагру- 

женности (второй уровень) с учетом системы сграничений, определяю

щих качество проката.

3. На обоих уровнях оптимизации используется комбинированна алго

ритм.

4. Ограничения учитываются с помощью штрафных функций*

5. Проверка сходимости, глобальности и устойчивости.

6 . Одновременное решение задач выбора схемы компоновки линии при

вода и определение оптимальных конструктивных параметров.

Исходной информацией для решения задачи двухуровневой оптими

зации агрегата циклической деформации являются следующие данные: 

возможные схемы компоновки главной линии и конструктивные парамет

ры, величина эксцентриситета эксцентриковых валов, размеры и мате

риал рабочих бойков, калибровки рабочих бойков, параметры электро-*
двигателя, производительность нагревательных устройств, сортамент 

заготовок и марок стали, сопротивление металла деформации, возмож

ные сечения непрерывнолитой заготовки, температура непрерквнолитой 

заготовки, скорость подачи заготовки в бойки, угол поворота эксцен

трикового вала при обжатии заготовки и система ограничений ( 1 C ).

После ввода исходной информации для первого сечения непрерыв

нолитой заготовки производится расчет технологических, скоростных 

и энергосиловых параметров процесса циклической деформации.

При невыполнении ограничений по какому-либо параметру целевая 
функция верхнего уровня оптимизации штрафуется.

После определения на данном шаге расчета минимального (макси

мального) значения целевой функции производится проверка сходимос

ти и оценка глобальности полученного решения.
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На втором уровне оптимизации определяются оптимальные по ди

намической нагруженности конструктивные параметры линии привода, 

причем технологические и скоростные параметры, определенные на 

верхнем уровне оптимизации, используются в качестве исходных данных 

и начальных условий при решении задачи оптимизации второго уровня.

Сначала для исходной компоновки главной линии агрегата опреде

ляются максимальные динамические нагрузки в ее элементах. После 

этого записывается целевая функция в виде(4 ) .обеспечивающая сниже

ние динамических нагрузок в наиболее слабых звеньях привода, напри

мер, в зубчатых передачах, и назначаются из условий прочности огра

ничения на уровень динамических нагрузок во всех упругих звеньях. 

Далее определяются оптимальные по динамической нагруженности конст

руктивные параметры. При невыполнении хотя бы одного из ограничений 

второго уровня оптимизации работает обратная связь между уровнями, 

в результате чего необходимо снова начать минимизацию (максимиза

цию) целевой функции верхнего уровня, изменив значение одного или 

нескольких параметров, например* угловой скорости эксцентриковых 

валов.

После завершения процедуры двухуровневой оптимизации произво

дится экспертная оценка полученных решений по критериям производи

тельности, динамической нагруженности, энергоемкости и металлоем

кости АЦц и с учетом качества получаемых профилей.

о. РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ АГРЕ1АТОВ ЦИКДИЧЕСКОЯ ДЕФОРМАЦИИ

Для оценки энергосиловых параметров, динамических нагрузок и 

производительности АЦЦ Омутнинского металлургического завода после 

реконструкции проведены расчеты с использованием алгоритма двух

уровневой оптимизации (глава 4 ) .

Псходт.»е данные для расчета: заготовка из стали ЗоГС сечением 

50 х £0 0  мм^, получаемый профиль -  полоса сечением £ 0  х 2 2 0  мм?



степень деформации 60 % 9 величина эксцентриситета эксцентрикового 

вала е ■ 5  мм, угол наклона рабочей поверхности бойка с* •  1 э ° .

Расчет параметров АЦД выполнен в зависимости от угловой скорос

ти эксцентриковых валов и температуры заготовки*

При угловой скорости вращения эксцентрикевых валов 60 • 2 0  1/с 

и температуре заготовки Тм * 1100® С сила деформации и крутящий мо

мент соответственно равны 27Э0кН и 46,2  к И * , скорость подачи поло

сы 2 ,4  м/мин.

Агрегат циклической деформат^и принят к внедрению Hiiu "Тула

чермет" в составе литейно-обжимного модуля для получения сортовых 

профилей, для определения параметров агрегата использован алгоритм 

двухуровневой оптимизации. Расчеты выполнены для случая получения 

сортового профиля сечением оО х dO мм*" из непрерывнолитой заготовки 

из стали 35ГС сечением 15и х 1о0 мм^.

Полученные при оптимизации данные позволили выбрать параметры 

четырехбойкового агрегата циклической деформации: величина эксцен

триситета эксцентриковых валов и частота вращения соответственно 

5 мм к 300 об/мин , скорость подачи заготовки 2 - 6  м/мин , сила де

формации 1700 кН,. крутящий момент 40 кН-м, мощность привода ЫС гБт . 

Решена задача оптимизации параметров главной линии АцД, в результа

те чего снижен коэффициент динамичности в зубчатой передаче шесте

ренной клети с 1 ,5  до 1,36.

Из анализа качества сортовых заготовок, полученных из непреркв- 

нолито^ стали 45, установлено, что процесс циклической деформации 

обеспечивает получение равномерной и мелкозернистой структуры метал

ла*

Для проведения экспериментальных исследований процесса цикли

ческой деформации непрерывнелитых заготовок разработана конструкция 

кассеты, позволившая установить ее в существующую конструкцию клети 

стада300 опытного завода УралНШчермет.
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Для оценки влияния циклической деформации на' структуру метал

ла осуществляли обжатия непрернвнолитых образцов сечением 40x40 -  

100 мм2 в АЦД за один проход и для сравнения на стане 300 за 3 -  

4 прохода.
Установлено, что металл, продеформированный на АЦЦ, имеет бо

лее мелкую структуру, чем металл, прокатанный на стане 300. Средний 
размер зерна составляет соответственно 13 и 22 мкм.

Проведенное исследование качества поверхности металла при де
формации на АЦД показало, что наибольшее влияние на разнотолшин- 
ность полосы оказывают величина псдачи заготовки в бойки, а также 
угол наклона рабочей поверхности бойков.

Одной из актуальных проблем прокатного производства является 
эффективнее использование материальных ресурсов, в частности, раз
работка технологических процессов и оборудования для переработки 
обрези и бракованной продукции. Для проведения исследований разра
ботана конструкция двухбойковой кассеты для продольного разделения, 
которая будет использована для получения сортовых профилей из об
рези толстых листов.

6 . ПРИМЕНЕНИЕ АГРЕГАТА ЦИКЛИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

В СОСТАВЕ ЛИ1ЕЯН0-11Р0КАТНЫХ МОДУЛЕЙ

Решена задача двухуровневой оптимизации системы: агрегат 

циклической деформации -  непрерывный мелкосортный стан, работаю

щей с непрерьгвнолитой заготовкой сечением 150 х 150 мм2 из стали 

35ГС, Исходные данные: конечный профиль -  круглая сталь диамет

ром 12 мм, конечная скорость прокатки 17 м /с , количество клетей 

непрерывного мелкосортного стана -  17.

Задача оптимизации технологических параметров литейно-прокат
ного модуля записана в виде:
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минимизировать Э(Я)- Х*СЛ-с , (Т‘0

при ограничениях: (Т х - Т х ) 2^  6 *, П ^ П ^ ;  П ^ П м у ;
, (i) . (М 2̂.)д h ' Ч  Ahj_ c j c с  o t ,

л  ( О  л  -  л  л ,  г  _  -| 1Г ? Г  f  I"
•Л i  <  «А  ̂ *, о   ̂ Lo  t 3 ; 231 ^  i . 1  *• '• ' /

L t * LLt3 ;

МкрЛ < t M Kp.L^ i
С*  >  L C *  3 ,
Т (П т  _(2)
1 МК ^  1 КК ^  Т и к  >

гае Т х , Т *с -  соответственно такты прокатки на агрегате цикли
ческой деформации и мелкосортном стане; сi v -  отношение осей полосы.

Причем для АЦц нижняя граница изменения вытяжки выбирается из 
условия интенсивной проработки структуры металла по всему сечению 
непрерывнолитой заготовки. Для агрегатов с высокими обжатиями эта 
величина Л * 3 ,5 .

При решении задачи оптимизации технологических параметров 
процесса непрерывной прокатки и калибровки валков использована ма
тематическая модель, разработанная в работах В.К.Сыирнова и В.А.Ши
лова.

Процедура оптимизации системы взаимосвязанных агрегатов: АЦЦ -  
непрерывный мелкосортный стан заключается в следующем. В связи с 
тем, что расчет параметров литейно-прокатного модуля проводится 
.для НПО "Тулачермет", то начальное сечение непрерывнолитой заготов
ки известно и равно Fo . Далее из условий обеспечения интенсивной 
проработки литой структуры по.всему сечению заготовки и хорошей вы
тяжной способности в случае попеременного обжатия заготовки парами 
бойков задается суммарная вытяжка ( ЛА) для АЦЦ. Таким образом, 
сечение заготовки ( Ft ), выходящей из АЦЦ и поступающей в непре
рывный мелкосортный стан, равно Тх *■ Ft /А  •

Далее производится расчет оптимальных параметров процесса 
циклической деформации.



Jlepea расчетов технологических параметров мелкосортного стана 
следует задать схему калиСровкк валков для клетей стана. 1юсле этсгс 
осуществляется распределение коэффициентов вытяжки по клетям и рас
чет скоростного режима непрерывной прокатки, причем суммарный коэф- 
■фициент вытяжки Л z  ̂ /  FK . Предельная скорость прокатки ( 271 )
определяете* путем динамического расчета приводов клетей непрерьтвно- 

гс стана (второй уровень оптимизации), а также характеристикой элек
тродвигателя. Далее выполняется расчет размеров калибров и энергоси- 
■ловых параметров. В процессе расчета производится проверка системы 
ограничений (20).

В результате определены параметры технологического процесса 

системы ЛСД -  мелкосортный стан, в частности для АЦД: сечение непре
рывнолитой заготовки -  150 х 150 мм^, сечение раската -  ЬО х 80 

единичное обжатие -  15 мм, угловая скорость эксцентриковых валов -  
20,9 I/ с ,  скорость подачи заготовки в бойки -  0,1 м/с, скорость вы
ходе -  С,2 м /с. На втором уровне оптимизации проведена оценка дина

мической нагруженности и расчет оптимальных параметров главных ли
ний АЦД и клетей непрерывного мелкосортного стана.

Наибольшие динамические нагрузки возникают в тихоходной зубча
той передаче редуктора в зазоре шпиндельного соединения. При скорос

ти вращения валков 6 ,7  I/с  коэффициент динамичности в тихоходной 
зубчатой передаче редуктора * 2 ,0 , а в быстроходной зубчатой 

передаче -  ^  * 1,35. Такую неравномерность распределения динами

ческих нагрузок следует учитывать при расчете двухступенчатого ре
дуктора на прочность и долговечность.

Проведена оценка влияния величины обжатия на уровень динамичес
ких нагрузок, которые при одних и тех же величинах скорости валков 
и зазора с уменьшением величины обжатия существенно возрастают, по
скольку при этом происходит снижение времени переходного процесса 
захвата полосы валками. Отсюда следует важный для практики пывод о
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то!/, что снижение максимальных нагрузок, определяе?/ых статическим 
моментом прокатки и величиной динамической добавки, путем умень

шения обжатий может привести не к снижению, а к увеличению макси

мальных нагрузок. Эго связано с тем, что величина роста динамичес
кой добавки из-за уменьшения времени переходного процесса захвата 
в ряде случаев может превысить величину уменьшения статического 
момента прокатки вследствие снижения обжатия.

Наиболее высокие динамические нагрузки (  ̂ * 2 ,5  -  2 ,6) воз
никают в зубчатых передачах главной линии клети 17 при ударе в за
зоре шпиндельного соединения.

Ввиду того, что наиболее нагруженными в линии привода клетей 
стана 250 являются зубчатые передачи и шпиндели,при захвате с уда

ром решена задача определения оптимальных конструктивных парамет

ров главных линий с целью снижения динамических нагрузок в этих 
элементах привода.

Целевая функция записана в виде (4 ), причем такая запись це

левой функции позволяет учесть нагруженность и других элементов 

главной линии путем ввода ограничений на величину максимального 

динамического момента в виде: М* ^  I M ^ l .  После определения опти
мальных значений жесткостей С проводится проверка решения на ус

тойчивость. Расчетами установлено, что малому изменению оптимальных 
значений варьируемых параметров С соответствует малсе изменение 

целевой функции, то есть полученные решения для главных линий клети 

стана 250 являются устойчивыми.
В процессе оптимизации было установлено, что жесткость мотор

ного вала не оказывает существенного влияния на динамические нагру

зки в зубчатых передачах и шпинделях при захвате металла с ударом 

в шарнирах. Существенное влияние на динамические нагрузки в шпин
делях и зубчатых передачах оказывают жесткости шпинделей и вала, 

расположенного между редуктором и шестеренной клетью, что подтверж-
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дает вывод, сделанный для главных линий клетей непрерывно-загото

вочного стана. Причем наибольшее влияние на уровень динамических 
нагрузок в зубчатых передачах шестеренной клети оказывают жестко
сти шпинделей.

Установлено, что снижение жесткости шпинделей в 2 ,7  раза и 
промежуточных валов в 1,5 раза обеспечивает уменьшение динамичес
ких нагрузок в зубчатых передачах редукторов в 1,2 -  1,5 раза, а 

шестеренной клети и шпинделях -  в 1 , 1 5 - 1 , 5  раза.
Показана возможность использования агрегата циклической дефор

мации в составе мелкосортного стана 250, что позволило исключить 

из черновой группы 5 клетей и использовать непрерывнолитую загото-
р

вку сечением 100 х I0G мм . Определены параметры агрегата цикли
ческой деформации для листового литейно-прокатного модуля, где 

непрерквнолитой слт?б сечением 50 х 1200 мм обжимается в АЦЦ за 

один проход до толщины 4 - 8  мм.

7. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОКАТНЫХ АГРЕГАТОВ

Проведен комплекс теоретических и экспериментальных исследо

ваний, направленных на совершенствование обжимно-заготовочных ко’'те
лексов ХМК и 4J.IK, позволивший разработать, внедрить и экспери

ментально проверить новые режимы прокатки, обосновать необходи
мость реконструкции агрегатов, а также экспериментальным путем 
проверить ее эффективность, сократить сроки освоения ряда агрега
тов, повысить эффективность заготовочного производства.

Для увеличения производительности НХ 850/700/500 ХМК пред
ложена и проведена реконструкция линии привода клети 2, что поз
волило повысить скорость прокатки в черновой группе на 10

Для разгрузки клетей чистовой группы проведена реконструкция, 

в процессе которой перед существующей группой установили одну вер-
тикальную и одну горизонтальную клети?7что позволило прокатывать в
^Р абота выполнена на кафедре УПИ им.С.М.Кирова совместно с

В.К.Смирновым, В.А.Чичйгиным, В.А.Шиловым.
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данной группе заготовку сечением 150 х 150 мм* и повысить произво
дительность стана. После проведения реконструкции и внедрения новых 
режимов прокатки экспериментальным путем с замером энергосилових 
параметров приведена оценка эффективности реконструкции.

Результаты теоретического и экспериментального исследования 
пробуксовок использованы при создании эффективной системы контроля 
и предотвращения пробуксовок. которая внедрена на блюминге I3GC 
ЗСЖ. Экспериментальным путем проведена оценка системы контроля и 
предотвращения пробуксовок на блюминге 1300 ХОД. Установлено* что 
данная система сокращает продолжительность буксования полосы в вал
ках и ограничивает уровень динамических нагрузок.

С использованием результатов экспериментальных исследований 
ножниц 12500 кН ЧЖ и I6C00 кН tfTJK и разработанной методики расче
та параметров ножниц горячей резки определены основные параметры 
ножниц для обжимно-заготовочного комплекса ЧЖ и составлено техни
ческое задание Уралмашэавоцу на проектирование ножниц силой ТбОООкН.

При моделировании динамики линии привода блюминга 1250 ЧЧК ус
тановлено. что при наиболее тяжелых режимах нагружения, соответству
ющих захвату второго слитка при раскрытых зазорах, коэффициенты ди
намичности составляют 1.8 -  1 .9 .На основе решения задачи оптимиза
ции предложены рекомендации для снижения динамической ня.груженности 
наиболее слабого звена линии привода -  зубчатых передач шестеренной 
клети.

Для изыскания резервов повышения производительности прокатного 
комплекса 0XMK и совершенствования технологического процесса прокат
ки непрерывнолитой заготовки решена задача оптимизации системы вза
имосвязанных агрегатов: обжимная клеть -  линейный стан. В качестве 
целевой функции при расчете оптимальных технологических параметров 
принята производительность, а варьируемых параметров -  обжатия в 
пропусках обжимного и линейного станов, скорости прокатки и число 
пропусков в обжимной клети.
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3 целью получения круглого профиля с плотной сердцевиной вве
дено ограничение: Л  ^ Г А 3 , где 1ЛЗ» ti.

Расчеты проведены для условий прокатки круглых профилей ( & 90 
и 0  1ТЬ) из непрерывколитой заготовки из стали 65Г сечением 330 х 
4dC и длиной 3 м. 6 результате определено оптимальное сечение 
заготовки для линейного стана, позволяющее снизить цикл прокатки на
о.бжимксй клети и согласовать пропускные способности обжимного и линей
ного станов.

J  А К Л  С Ч Е Н И Б

Совокупность теоретических и экспериментальных научных разрабо
ток и обобщений, алгоритм двухуровневой оптимизации основных парамет
ров системы взаимосвязанных прокатных агрегатов, новые технические 
решения и методики расчета, внедренные в производство с высоким эко
номическим эффектом, новые конструкции агрегата циклической деформа
ции и перспективы его использования в составе литейно-прокатных мо
дулей можно квалифицировать как теоретическое обобщение и решение 
крупной научной проблемы, имеющей важное народнохозяйственное зна
чение.

*1о результатам работы сделаны следующие основные выводы:
-  Разработан алгоритм двухуровневой оптимизации системы взаимо

связанных прокатных агрегатов, который в совокупности с пакетом 
прикладных программ и статистическими данными об энергосиловых пара
метрах и динамических нагрузках позволяет провести комплексный ана
лиз технологических режимов прокатки и динамической нагруженности 
приводов системы прокатных агрегатов с любой заданной структуры, в 
том числе работающей с непрерыонолитой заготовкой, и во взаимосвязи 
исслетовать вопросы повышения производительности, снижения энергоем
кости и металлоемкости и улучшения качества проката. На примерах оп

тимизации систем прокати*** агрегатов и литейно-прокатных модулей
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показана эффективность применения данного алгоритма для решения 

задач совершенствования технологических процессов и прокатных аг
регатов. Результаты работы внедрены в [lilHTHiiriiAule Уралмашзавода, 
на Х Ж , Ч1Ж и ОМЗ.

-  Разработана математическая модель оптимизации технологичес

ких параметров системы взаимосвязанных прокатных агрегатов, позво

ляющая провести проверку правильности выбора структуры системы и 
состава оборудования, что особенно важно при переводе прокатных 

станов на работу с непрерывнслитой заготовкой.
-  Разработан алгоритм расчета оптимальных по динамической 

нагрукенности параметров главных линий прокатных агрегатов с уче
том параметров зубчатых передач и зазоров при различных режимах 
нагружения с оценкой сходимости, глобальности и устойчивости реше
ния.

-  Разработаны защищенные авторскими свидетельствами конст
рукции агрегата и способы циклической деформации и продольного 
разделения.

-  Агрегат циклической деформации силой 3.500 кН изготовлен 
Уралмашзаводом и установлен на Омутнинском металлургическом заводе.

-  Разработаны конструкции двух- и четкрехбойковых кассет, кото
рые устанавливаются в клеть прокатного стана вместо валков, что по
зволяет с минимальными капитальными затратами внедрить в производ

ство процесс циклической деформации.
г  Разработаны способ поперечной деформации заготовок круглого 

сечения двумя бойками и агрегат для ef*o реализации, при котором бой
ки обжимают заготовку по высоте с одновременной сдвиговой деформа

цией в поперечном направлении, что позволяет существенно снизить си
лы деформации.

-  Проведено теоретическое исследование напряженно-деформирован
ного состояния металла при циклической деформации непрерквнолитого 
сляба из нержавеющей стали с учетом внешних зон, подпора и смазки
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на контактной поверхности. Усыновлено, что при обжатии сляба бой

ками со степенью деформации 60 -  80 % за один проход на'контактной 

поверхности имеют место высокие сжимающие напряжения, которые спо
собствуют хорошей проработке литой структуры по всему сечению сля

ба и завариванию дефектов.
-  На основании экспериментального исследования процесса цикли

ческой деформации непрерывнолитых заготовок из нержавеющей стали 
установлено, что данный процесс позволяет улучшить качество листо
вых заготовок за счет получения однородной и мелкозернистой структу

ры металла и завариванию несплошностей на глубине 15 -  20 мм.
-  Проведено теоретическое исследование напряженно-деформирован

ного состояния металла при поперечной деформации заготовок круглого 
сечения, установлены основные закономерности данного способа дефор
мации и силовые параметры.

-  Разработан алгоритм двухуровневой оптимизации основных пара

метров агрегата циклической деформации, причем оптимизация выполня
ется по двум критериям: энергоемкости (верхний уровень) и динамиче
ской нагруженности (второй уровень) с учетом системы ограничений, 

обеспечивающих выполнение заданной производительности и получение 
качественных профилей, особенно из непрерывнолитого металла. Пред
лагаемая методика использована при расчете параметров агрегатов 
циклической деформации для НПО "Тулачермет", 0**43, ИЧМ,' УралНПИчер- 
мет.

-  Создан опытно-промышленный участок циклической деформации 
на СМЗ, проведена оценка параметров агрегата циклической деформа
ции после установки в линию привода более мощного электродвигателя.

-  Разработана конструкция и определены параметры сортового аг
регата циклической деформации для литейно-прокатного модуля НПО 
"Тулачермет".

-  Создан участок циклической деформации на опытном заводе



УралННИчермета* на котором проведены исследование силовых парамет

ров и качества листа.
-  Поставлены и решены задачи двухуровневой оптимизации основ

ных • параметров литейно-прокатных модулей для производства сорторого 
проката и листа. Показано* что использование агрегата циклической 
деформации в составе этих модулей* а также в составе черновой груп
пы непрерывного мелкосортного стана позволяет совместить процессы 
разливки и прокатки* использовать тепло литого металла* снизить 
металлоемкость оборудования, улучшить качество проката. На основе 
проведенных расчетов определены основные параметры агрегата цикли
ческой деформации для литейно-прокатных модулей для производства 
сортового проката и листа.

-  Комплекс исследований* направленных на совершенствование 
прокатных агрегатов Х Ж  и ЧМК* позволил разработать* внедрить и 
экспериментально проверить новые режимы прокатки* обосновать необ
ходимость реконструкции агрегатов* сократить сроки освоения ряда 
агрегатов. Экономический эффект составил 1,2 млн.руб. в год.

-  Поставлена и решена задача оптимизации технологических 
параметров системы взаимосвязанных агрегатов: обжимная клеть -  
линейный стан, работающей с нёпрерывнолитой заготовкой. Определе
но исходное сечение заготовки для линейного стана* позволяющее 
повысить производительность данного комплекса.
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