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Расширение сортамента и ужесточение требований к показателям качества холодно-
катаных полос обусловливают необходимость использования в процессе холодной прокатки 
на непрерывных и реверсивных станах систем автоматического регулирования профиля 
и формы (САРПФ) получаемого металлопроката [1, 2]. При этом, повышение эффективности 
указанных систем возможно за счет уточнения обеспечивающих их работу математических 
моделей, что позволит увеличить надежность прогнозирования таких показателей качества 
холоднокатаных тонких полос, как, например, поперечная разнотолщинность, а также сте-
пень плоскостности. 

Для регулирования степени плоскостности тонколистовой стали при холодной про-
катке на непрерывных и реверсивных станах наиболее широкое распространение в настоя-
щее время получили системы, в которых применяется противоизгиб рабочих валков [1, 2]. 
Для обеспечения надлежащей работы этих систем целесообразна постановка и решение за-
дачи по определению оптимальных значений силы противоизгиба, обеспечивающих посто-
янство или минимальное значение разностей суммарных упругих перемещений узла рабочих 
и опорных валков независимо от изменения силы прокатки, возникающего вследствие 
направленного или стохастического изменения исходных технологических параметров про-
цесса холодной прокатки. Анализ представленных в работах [3–5] методов расчета упругих 
деформаций валковых узлов клетей «кварто» показал, что эти методы не в полной мере соот-
ветствуют реальным условиям холодной прокатки тонких полос. В частности, математиче-
ская модель А. И. Целикова [3, 4] предназначена для определения упругих деформаций про-
гиба только опорных валков рабочих клетей станов холодной тонколистовой прокатки и по-
лучена при условии равномерного распределения межвалковой погонной нагрузки, а также 
не учитывает влияние профилировки и сил противоизгиба рабочих валков. Инженерный ме-
тод В. П. Полухина [4, 5] лишен отмеченных недостатков, но в связи с характерными для по-
следних лет изменениями технологии и оборудования станов холодной тонколистовой про-
катки, а также широким применением САРПФ [1, 2] указанный метод требует дополнитель-
ного уточнения. Авторами работ [6, 7] предложен уточненный метод расчета упругих де-
формаций валковых узлов клетей «кварто», учитывающий неравномерность распределения 
межвалковой погонной нагрузки, а также профиль валков и позволяющий повысить точность 
определения оптимальных значений силы противоизгиба рабочих валков.	 

Целью работы является разработка и апробация метода расчета оптимальных значе-
ний силы противоизгиба рабочих валков, обеспечивающих повышение степени плоскостно-
сти холоднокатаных полос с учетом влияния неравномерности распределения межвалковой 
погонной нагрузки и профилировки валков. 

Определение оптимальных значений силы противоизгиба рабочих валков осуществ-
ляли численно на основе метода целенаправленного перебора вариантов по следующей алго-
ритмической схеме: 

 *
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где t – порядковый номер очередного цикла итерационной процедуры решения; 
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A – шаг приращения силы противоизгиба, принятый равным 0,01
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 t  – расчетные значения разностей суммарных упругих перемещений по середине

и по краям бочек рабочих и опорных валков, определяемые в рамках t-го цикла итерацион-
ной процедуры решения в зависимости от соответствующих значений силы прокатки
Р  и силы противоизгиба прtQ ; 

* – максимально допустимые или номинальные значения разностей суммарных
упругих перемещений, определяемые при номинальных значениях силы прокатки нР  и силы 

противоизгиба npнQ , принятой равной 0,1npн нQ P . 

Расчет значений разностей суммарных упругих перемещений узла рабочих и опорных 
валков производили согласно рекомендациям авторов работ [6, 7] с учетом неравномерности 
распределения межвалковой погонной нагрузки и профилировки рабочих валков. Расчетное 
определение значений силы прокатки осуществляли в соответствии с усовершенствованной 
численной одномерной математической моделью [8], учитывающей реальный характер рас-
пределений по длине очага деформации механических свойств металла, а также геометриче-
ских параметров и коэффициента внешнего контактного трения. При этом, в первом цикле 
итерационной процедуры решения (t=1) исходное значение силы противоизгиба 

1прt t
Q  принимали равным его номинальному значению, то есть 

1
прt npнt

Q Q . Потом 

производили расчет значения  t  разности суммарных упругих перемещений узла рабочих 

и опорных валков и сравнивали его с заданным значением величины * , после чего со-

гласно выражению (1) осуществляли приращение силы противоизгиба  1пр tQ  и переходи-

ли к последующему (t+1) циклу итерационной процедуры решения. Выход из данной проце-

дуры производили в случае изменения знака первоначального значения разности * t  . 

Полученные значения силы противоизгиба не должны превышать значений, допустимых 
условиями прочности шеек, а также подшипниковых узлов рабочих валков.  

В качестве примера численной реализации алгоритмической схемы (1) 
на рис. 1, а представлены полученные применительно к одной из рабочих клетей непрерыв-
ного четырехклетевого стана 1700 цеха холодной прокатки ПАО «ММК им. Ильича» расчет-
ные распределения приведенных значений /пр нQ Р  силы противоизгиба, обеспечивающих 

постоянство разности суммарных упругих перемещений по середине и по краям бочек рабо-
чих и опорных валков независимо от изменения силы прокатки. При этом, диапазон измене-
ния данной силы был принят равным Р = 0,85 Рн – 1,15 Рн ( Р/  Рн = 0,85 – 1,15), а номиналь-

ные значения * разности суммарных упругих перемещений  t определяли согласно ре-

комендациям авторов работ [6, 7] дифференцированно в зависимости от ширины прокатыва-
емой полосы В при номинальных значениях силы прокатки нР  и силы противоизгиба 

0,1npн нQ P . Аналогичные расчетные распределения (см. рис. 1, б) получили также исходя 

из условия минимизации разности суммарных упругих перемещений по середине и по краям 
бочек рабочих и опорных валков, что обеспечивает получение холоднокатаных полос с ми-
нимальной поперечной разнотолщинностью. 
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по показателям степени плоскостности холоднокатаных полос. Это определяет необходи-
мость в оперативном изменении силы противоизгиба рабочих валков. Таким образом, работу 
САРТ и САРПФ нельзя рассматривать обособленно друг от друга, то есть рассчитанные со-

гласно алгоритмической схеме (1) значения величины прQ должны быть учтены при проек-

тировании технологического режима работы САРТ данного стана. 
 

ВЫВОДЫ 
Разработан метод расчета оптимальных значений силы противоизгиба рабочих вал-

ков, обеспечивающих повышение степени плоскостности холоднокатаных полос с учетом 
влияния неравномерности распределения межвалковой погонной нагрузки, а также профи-
лировки рабочих валков. На основе анализа результатов численной реализации указанного 
метода установлено существенное влияние ширины прокатываемых полос на оптимальное 
значение силы противоизгиба, а также предложено связь между приращениями силы проти-
воизгиба и силы прокатки аппроксимировать линейными уравнениями, использование кото-
рых способствует повышению эффективности работы САРПФ станов холодной тонколисто-
вой прокатки. Применительно к условиям цеха холодной прокатки ПАО «ММК им. Ильича» 
определены значения передаточных коэффициентов указанных уравнений в зависимости 
от ширины прокатываемых полос.  
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