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Характеристика плоской формы стальной
полосы — один из важнейших показателей
качества, определяющий применимость гото-
вой продукции для ее дальнейшей обработ-
ки прокаткой, штамповкой и резанием. В
настоящие время известны разные подходы
к оценке плоскостности катаных листов в
виде моделей формирования плоскостности,
которые условно можно сгруппировать в че-
тыре категории:

 модели, позволяющие оценить наличие
дефекта плоской формы по разности ко-
эффициентов вытяжек на ширине полосы
[1—3];

 модели, оценивающие наиболее рацио-
нальную форму поперечного сечения поло-
сы, при обеспечении которой будет гаранти-
рована высокая плоскостность готовой про-
дукции [4—7];

 модели, ставящие в основу причин поте-
ри плоской формы полосой технологию ее
охлаждения после прокатки и распределе-
ние температуры по объему в полосе [8—12];

 модели, оценивающие плоскостность го-
товых полос только по параметрам рабочих
и опорных валков [13—17].

Следует отметить, что параметры, учтен-
ные в обобщенных моделях, в разной степе-
ни оказывают влияние на вероятность воз-
никновения дефектов формы катаного сталь-
ного листа.

Причины, по которым готовая полоса при-
обретает на своей поверхности дефекты, мо-
гут возникнуть на любом этапе производства
(фиг. 1). Представленная схема содержит все
основные факторы, в той или иной степени
определяющие неплоскостность готовых по-
лос на отдельных этапах горячей прокатки.
В соответствии со схемой по воздействию на
плоскостность указанные факторы можно
разделить на три группы: первая содержит
причины, определяемые состоянием рабочих
валков во время подготовки к прокатке и в
период эксплуатации до прокатки данной
полосы, а в двух других указаны технологи-
ческие факторы соответственно на этапе про-
катки полосы и на этапе ее отделки.

Из указанных на фиг. 1 факторов к уп-
равляющим можно отнести следующие:

 шлифовка поверхности бочки валка пе-
ред завалкой его в клеть;

 обжатие полосы в клетях;
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 гидроизгиб бочки рабочего валка;
 темп прокатки, расход смазочно-охлаж-

дающей жидкости (СОЖ) или воды, подава-
емой на поверхность бочки рабочего валка;

 осевая сдвижка бочки рабочего валка;
 правка полосы.
Следует отметить, что правка полосы мо-

жет привести к появлению остаточных на-
пряжений в готовом прокате и вызвать ис-
кривление изделий, вырезанных из такой
полосы при дальнейшей обработке. Поэтому
целесообразно еще на этапе прокатки полу-
чить полосу с минимально возможным от-
клонением от плоской формы.

Основным параметром, характеризую-
щим плоскостность катаных полос, являет-
ся амплитуда дефекта. В соответствии с этим
параметром стандартом ГОСТ 19903—2015
регламентировано четыре типа плоскостно-
сти [18] горячекатаного проката (табл. 1).

Цель данного исследования — ранжиров-
ка технологических факторов горячей непре-
рывной прокатки стальных полос по степе-
ни влияния на плоскостность готовой про-
дукции. Для достижения заявленной цели
необходимо решить следующие задачи:

 выявить наиболее и наименее влияющие
на плоскостность катаных стальных полос

Фиг. 1. Технологический факторы, определяющие плоскостность катаных полос на разных этапах го-
рячей прокатки

Таблица 1

Отклонение от плоскостности на 1 м длины проката, мм,
горячекатаных стальных полос

анищлоТ
мм,атакорп

ьтсонтсоксолП

яакосывобосо яакосыв яаннешчулу яаньламрон

еелобеН

4,1од4,0тО 8 01 51 02

9,3од4,1ешывС 8 01 21 51

9,3ешывС 5 8 01 21

Подготовка и эксплуатация валка до
момента прокатки данной полосы

Процесс прокатки данной полосы Процесс отделки полосы

Обжатия, натяжения, механические
характеристики материала полосы

Подготовка производства:
шлифовка поверхности

бочки

Упругое
деформирование

валков

Дефект
планшет-
ности
подката

Неравномерный
нагрев бочки
валка по ее
длине

Неравномерный
износ по длине
поверхности

бочки

Поперечный
профиль
подката

Охлаждение
полосы

Резка
полосы на
мерные
листы

Правка
полосы

Гидроизгиб
бочки валков

Сила прокатки

Тепловой
профиль бочки

валка

Осевая сдвижка
бочки валка

Темп
прокатки

Расход,
давление и
температура
СОЖ и воды
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технологические факторы для дальнейшей
разработки мероприятий по корректировке
режимов прокатки;

 оценить эффективность мероприятий по
корректировке технологических режимов
прокатки на плоскостность листов.

Следует отметить, что большая толщина
раската в черновой группе клетей не позво-
ляет ему здесь потерять плоскую форму, а
возникновение дефектов плоскостности про-
исходит главным образом при прокатке бо-
лее тонкой полосы в последующих клетях
чистовой группы. По этой причине исследо-
вание выполнено только для технологичес-
ких факторов прокатки в непрерывной чис-
товой группе клетей стана.

В работе представлены результаты, харак-
терные для процесса прокатки в чистовой
группе клетей на непрерывном широкопо-
лосном стане 2000 череповецкого металлур-
гического комбината «Северсталь».

Методика исследования. Следует отме-
тить, что практически во всех известных под-
ходах к оценке плоскостности [1—7, 13—17]
используются параметры, оказывающие вли-
яние на неравномерность коэффициентов
вытяжек по ширине полосы.

Коэффициент вытяжки может быть оп-
ределен по известному выражению:

  L1/L0, (1)

где L0, L1 — длина одного и того же участка
полосы соответственно перед входом в очаг
деформации и на выходе из него.

На схеме фиг. 2, а показан геометричес-
кий очаг деформации в радиальной плоско-
сти рабочих валков. Используя закон посто-
янства секундных объемов, а также схему на
фиг. 2, б [19], коэффициенты вытяжки у пра-
вой (пр) и левой (л) кромок, в середине ши-
рины полосы (с) и их среднее значение ()
можно определить через толщины полосы на
входе в валки и выходе из них:

пр  h0кр(пр)/h1кр(пр), л  h0кр(л)/h1кр(л),

с   h0(с)/h1(с),    h0/h1, (2)

где h0кр(пр), h0кр(л), h0(с), h0 — толщины полосы
на входе в очаг деформации соответственно
по правой, левой кромкам, в середине шири-
ны и средняя по ширине; h1кр(пр), h1кр(л), h1(с),
h1 — соответствующие толщины на выходе
полосы из валков (см. схему б на фиг. 2).

Условие прокатки плоской полосы имеет
вид:

пр  л  с   const. (3)

Как следует из равенств (2) и (3), на воз-
никновение неплоскостности будут оказы-
вать влияние поперечные профили подката
и готовой полосы. Последний параметр фор-
мируется под влиянием ряда технологичес-
ких факторов, определяющих профиль меж-
валкового зазора, в числе которых:

 упругие деформации валков, зависящие
от сил прокатки;

 тепловые профили бочек валков, завися-
щие от интенсивности и неравномерности их
охлаждения, от тепловыделения в очаге де-
формации;

 исходные шлифовочные профилировки
бочек валков;

 неравномерный по длине бочки износ
поверхностного слоя каждого валка.

При этом такой дефект плоскостности,
как волнистость (фиг. 3, а), определяется вы-
полнением неравенств:

л > с и пр > с
л > с или пр > с     

. (4)

Фиг. 2. Схема к расчету коэффициентов
вытяжки полосы по ее ширине: а — полоса в
очаге деформации в радиальной плоскости ра-
бочих валков; б — форма сечения полосы в оча-
ге деформации

⎫
⎬
⎭

а)

б)
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Дефект коробоватости (фиг. 3, б) можно
идентифицировать, если выполняется нера-
венство:

кр.ср < c, (5)

где кр.ср — среднее значение коэффициента
вытяжки полосы у ее кромок.

Зная коэффициенты вытяжки у кромок
полосы, можно оценить наиболее важный
параметр дефекта плоскостности — ампли-
туду [21], которая в зависимости от типа де-
фекта составит:

 при образовании волнистости в i-й кле-
ти непрерывной группы клетей

к кр c

в
к

2 ( )
1 cos

i

hE
hE

a

⎡ ⎤σ λ − λ⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
σ

, (6)

где h — толщина полосы; E — модуль упру-
гости материала полосы; к — критическое
напряжение потери устойчивости; кр, с —
коэффициент вытяжки у кромки полосы и
в середине ее ширины;

 при образовании коробоватости в i-й
клети непрерывной группы клетей

к c кр

к
к

2 ( )
1 cos

i

hE
hE

a

⎡ ⎤σ λ − λ⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
σ

. (7)

Критическим напряжением к в сопро-
тивлении материалов называют напряжение
потери исходного состояния равновесия. Ве-
личины критических напряжений для раз-
ных видов материалов представлены в спра-
вочниках и могут быть использованы для
расчетов.

При этом подтверждено [21], что дефект
плоскостности полосы будет накапливаться

на полосе от клети к клети. Причем, если
один и тот же вид дефекта плоскостности
проявится в последующих клетях, то ампли-
туды его будут суммироваться. Если же воз-
действие возникающих дефектов плоскостно-
сти окажется противоположным, то их амп-
литуды при оценке величины дефекта на
готовой полосе будут вычитаться:

aв  aвi – aкi. (8)

Используя описанный подход для оцен-
ки наличия дефектов плоскостности на го-
товой полосе, а также величины их ампли-
туды, далее оценим степень влияния основ-
ных из представленных на фиг. 1 факторов.
На основании оценки значимости факторов
по их влиянию на качество формы плоского
проката представим подход к расчету пара-
метров режима прокатки стальной полосы в
непрерывной группе клетей с целью обеспе-
чения высокой плоскостности этого проката.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Описанная методика оценки плоско-
стности катаных полос проверена на досто-
верность. Для этого построена точечная ди-
аграмма зависимости рассчитанной величи-
ны амплитуды aн неплоскостности (дефект
плоскостности) от ее фактического значения
для полос, прокатанных в чистовой группе
клетей стана 2000. Эта диаграмма представ-
лена на фиг. 4 [21].

Диаграмма и прямая, уравнение которой
вычисляется из условия минимизации сум-
мы квадратов разностей рассчитанных и фак-
тических амплитуд дефектов, показывают
высокую достоверность методики прогнози-
рования неплоскостности [22].

Продемонстрированная достоверность,
характеризуемая коэффициентом множе-
ственной детерминации R2  0,931, позволя-
ет применить представленную методологию

Фиг. 3. Виды дефектов плоскостности: а — волнистость; б — коробоватость [20]

а) б)
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величины вогнутости шлифовочной профи-
лировки рабочих валков и изменения меж-
перевалочного интервала. Следует отметить,
что при проектировании технологических
параметров процесса прокатки на существу-
ющем оборудовании в первую очередь необ-
ходимо управлять величинами частных об-
жатий при сохранении суммарного обжатия.

При разработке режимов можно исполь-
зовать один из известных методов оптими-
зации, в котором критерием оптимальности
будет выступать минимальная амплитуда
дефектов плоскостности на готовых полосах,
определяемая расчетным путем.

Также следует учесть, что при корректи-
ровке режима необходимо обеспечить мини-
мально возможный уровень энергозатрат,
неизменность теплового режима полос и об-
жатия в последней клети для сохранения
механических свойств металла на заданном
уровне. С этой целью в исследовании при-
менен метод оптимизации с помощью симп-
лексов [22].

Результаты изменений величин частных
обжатий в клетях чистовой группа стана
2000 при оптимизации процесса прокатки
представлены на фиг. 5 [4].

Средний расчетный уровень амплитуды
неплоскостности стальных полос, произведен-
ных с применением вновь предложенных
частных обжатий в клетях, снизился на 5—
7 мм по сравнению с расчетным значением,
полученным для полос, прокатанных с ис-
пользованием существующих обжатий.

Основной особенностью улучшенных ре-
жимов является постепенное снижение час-
тных обжатий от первой до последней кле-
ти чистовой группы клетей.

Таблица 2

Результаты ранжирования управляющих воздействий при прокатке по степени их влияния на
амплитуду неплоскостности готовых полос

 

п.п№ яивтсйедзовеинавонемиаН K п.фэ

1 ыппургйовотсичимятелкуджемйитажбоеинеледерпсаререП 179,0

2 ичобарикворилифорпйончовофилшитсотунговыничилевеиненемзИ воклавх 274,0

3 воклавхичобарадоирепогончолаверепжемеиненемзИ 982,0

4 воклавхичобарабигзиордигеметсисвяинелвадеиненемзИ 591,0

5 иклаванйомеавадоп,ыдовйещюаджалхоадохсареиненемзИ 001,0

6 лкуппургюувотсичвогещюапутсоп,атакдопырутарепметеиненемзИ йете 200,0

7 йинежятанхыветелкжемеиненемзИ 100,0

Фиг. 4. Диаграмма зависимости рассчитан-
ной величины амплитуды неплоскостности aн

расч

от ее фактического значения aн
факт

для определения технологических факторов,
в наибольшей степени влияющих на плос-
костность полос.

Для ранжирования технологических фак-
торов при прокатке по степени их влияния
на величину амплитуды неплоскостности
используется коэффициент Kэф.н:

Kэф.н  aн/100, (9)

где aн — изменение амплитуды неплоскос-
тности, % исходного значения, при макси-
мально допустимом по условиям техноло-
гии диапазоне изменения исследованного
фактора.

Результаты такого ранжирования на при-
мере чистовой группы клетей стана 2000
представлены в табл. 2. Видно, что наиболь-
шую степень воздействия на плоскостность
готовой полосы оказывают распределения
частных обжатий между клетями, изменения
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Выводы. 1. Сформулирован критерий
появления неплоскостности на горячеката-
ной стальной полосе, на основании которого
предложен подход к определению вида и
амплитуды дефекта, учитывающий геометри-
ческую характеристику сечения и свойства
полосы.

2. Выполнено ранжирование технологи-
ческих факторов, оказывающих влияние на
показатели плоскостности. В результате вы-
явлены наиболее значимые технологические
воздействия на процесс, которые позволили
сформулировать подход к расчету парамет-
ров горячей прокатки с помощью оптимиза-
ции по методу симплексов.

3. Средний расчетный уровень амплиту-
ды неплоскостности стальных полос, произ-
веденных с применением предложенных ре-
жимов прокатки в чистовой группе клетей
стана 2000, снизился на 5—7 мм по сравне-
нию с уровнем дефектов на полосах, прока-
танных с использованием существующих
режимов. Основная особенность улучшенных
режимов заключается в постепенном сниже-
нии частных обжатий от первой до после-
дней клети чистовой группы клетей.
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