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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ РЕЖИМОВ  
ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ ШИРОКИХ ПОЛОС 

 

Разработана математическая модель, реализующая новую методику снижения энергозатрат для процесса горя-
чей прокатки широких полос. Предложенная методика расчета учитывает специфику компоновки технологического 
оборудования непрерывного широкополосного стана горячей прокатки 1700 Мариупольского металлургического 
комбината имени Ильича, а также размерный и марочный сортамент сталей. С учетом технологических возможно-
стей оборудования данного широкополосного стана горячей прокатки решены програмно задачи расчета энергоси-
ловых параметров обеспечивающих требуемые показатели качества готовой полосы. Исследовано влияние леги-
рующих элементов в наиболее используемых марках стали, что позволило скорректировать их оптимальный хими-
ческий состав с учетом температурного режима прокатки. Из существующих методик для расчета сопротивления 
деформации использована методика, которая позволяет определить мгновенное значение сопротивления деформа-
ции в широком диапазоне химического состава сталей, охватывающем практически весь сортамент углеродистых 
марок стали при условиях, характерных для их горячей прокатки, а так же позволяет рассчитать сопротивление де-
формации в любой точке очага деформации при прокатке в зависимости от температуры, скорости и накопленной 
деформации в данной точке. При этом обеспечивается возможность расчета давления металла на валки и момента 
прокатки с использованием дифференциальных уравнений контактных напряжений, не прибегая к их аналитическо-
му преобразованию с достаточно грубыми упрощениями. 
Ключевые слова: энергосиловые параметры, широкая полоса, горячая прокатка, энергосбережение, марка стали. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Сохранение конкуренто-

способности на международных рынках стали обусловливает наряду с оптимизацией техноло-
гических режимов горячей прокатки разработку и реализацию мер по снижению энергетиче-
ских затрат процесса. Металлургия считается одним из главных потребителей энергии. Про-
катный передел занимает 2 место, после доменного производства по затратам энергии на изго-
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товление готовой продукции, причем 95% приходится на долю газа и электроэнергии, что сви-
детельствует об актуальности внедрения энергосберегающих технологий в металлургии, в ча-
стности при прокатке широких горячекатаных полос. Удельный расход энергии на производи-
мую продукцию, в итоге определяют энергосиловые параметры прокатки [1-4]. 

Анализ исследований и публикаций. Производство широкополосной горячекатаной стали в 
Украине сосредоточено на ШСГП 1700 ПАО ММК им. Ильича и 1680 ПАО «Запорожсталь». На ШСГП 
1700 толщина прокатываемых полос соответствует 1,5-11 мм, а ширина –1000-1540 мм. 

Данный стан имеет в своем составе методические печи, а также шесть черновых и шесть 
чистовых рабочих клетей. С целью повышения качества поверхности полосы и уменьшения ее 
разнотолщинности на последних трех чистовых клетях установлены гидравлические нажимные 
устройства ГНУ и осевое перемещение рабочих валков, которые обеспечивают точность про-
филя и формы полосы соответственно требованиям международных стандартов. Техническая 
характеристика рабочих клетей широкополосного стана горячей прокатки 1700 Мариупольско-
го металлургического комбината им. Ильича представлена в табл. 1. 

Таблица 1 
Техническая характеристика рабочих клетей ШСГП 1700 [5] 

 

Главный электродвигатель 
Номер 
клети 

Диаметр рабочих 
валков, мм 

Диаметр опор-
ныхвалков, мм 

Скорость про-
катки, м/с мощность, кВт n, об/мин 

Расстоя-
ние до 
преды-
дущей 
клети, м 

ок 900-810  0,84 4000 600 - 
1 1020-900 1450-1370 1,27 4000 600 10,15 
2 1020-900 1450-1250 1,35 4000 600 18,50 
3 880-810 1300-1170 1,74 4000 600 22,98 
4 880-810 1300-1184 1,74 4000 600 35,42 
4а 880-810 1300-1170 2,9 4000 600 53,00 
5 675/665 1325/1245 1,32-2,5 8000 175-330 6 
6 646/625 1325/1260 1,9-3,6 8000 175-330 5,8 
7 665/646 1325/1260 3,75-8,15 8000 110-240 5,8 
8 676/655 1325/1270 3,75-8,15 8000 110-240 5,8 
9 692/676 1325/1270 5,95-11,2 8000 175-330 5,8 

10 705/692 1325/1270 5,95-12,5 2шт
x5000 175-330 5,8 

 
Развитие современных широкополосных станов идет по трем взаимосвязанным основным 

направлениям, а именно: снижение тепловых потерь при прокатке, повышение качества горя-
чекатаных полос, в первую очередь, их точности и плоскостности [6-11]. 

Снижение требуемой температуры нагрева заготовок, обусловленной температурой конца 
прокатки, позволяет снизить расход энергоносителей непосредственно на участке нагрева. Пла-
стичность прокатываемого материала, а, следовательно, и энергосиловые параметры процесса, 
то есть расход электрической энергии, потребляемой двигателями рабочих клетей прокатного 
стана, также непосредственно связаны с температурой прокатки. Кроме того, нестабильность 
температурного режима, в частности, «температурный клин» - неравномерность распределения 
температуры по длине полосы, вызванная повышенным охлаждением ее заднего конца по от-
ношению к переднему - приводит к снижению точности горячекатаной металлопродукции 
[6,12]. 

Сопротивление деформации является важнейшей характеристикой деформируемой стали, 
которая определяет энергосиловые и кинематические параметры процесса прокатки. Величина 
сопротивления деформации определяется химическим составом и структурой деформируемого 
металла, степенью и температурно-скоростными условиями деформации [13-15]. 

В реальных условиях технологического процесса невозможно абсолютно точно и адекват-
но учесть всю доступную информацию. Повышение эффективности производственных процес-
сов невозможно без усовершенствования и разработки новых методов моделирования. 

Широкое использование в теории прокатки математических моделей позволяет предвидеть 
результаты внесения тех или иных изменений в технологию процесса прокатки или конструк-
цию стана, что позволяет выбрать оптимальный вариант решения поставленной задачи, в дан-
ном случае, снижения энергетических затрат, и свидетельствует об актуальности работы.  
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Постановка задачи. Целью работы является определение наиболее оптимального режима 
горячей прокатки с точки зрения затрат электроэнергии. 

Изложение материала и результатов. Одним из основных энергосиловых параметров при 
термической обработке металлов является мощность прокатки. Для расчета данного параметра 
нами использовалась наиболее широко применяемая на практике формула [16] 

975,0
двпр

пр

nМ
N  , кВт       (1) 

где nдв – число оборотов валков в минуту, об/мин; Мпр – момент прокатки, МНм. С другой сто-
роны, момент прокатки может быть вычислен следующим образом: Mпр=2·P·ψ·lд, МНм, где lд – 
длина геометрического очага деформации, м; ψ – коэффициент плеча, показывающий, какую 
часть от длины очага деформации составляет плечо; ψ=0,498–0,283(lд/hcp), при lд/hcp =0,5÷7; hcp 
– средняя толщина полосы мм; Р- сила прокатки, МН. [16,17] 
Силу прокатки определялось по формуле: P=pcpF, где F – площадь контакта с валками, м; pcp–
среднее контактное нормальное давление, МПа; pcp=1,15·σs·nσ [13 ].  
Коэффициент напряженного состояния (при m >2) определяется из выражения: nσ=0,75+0,25m, 
m= lд/hcp. 

При расчете в качестве исходной заготовки использовали сляб с параметрами 
15214206000 мм. Исходные данные для расчетов указаны в табл. 2 

Таблица 2  
Номера клетей стана Исходные 

данные пара-
метров про-
катки по кле-
тям стана 
Параметр 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Δhг мм 20 45 31 17 12 10 7 3 2 1,5 1 0,5 0,5 
Δhв, мм 0 0 45 35 15 5 0 0 0 0 0 0 0 
R, мм 450 475 475 440 440 440  325 325 325 325 325 325 
V,м/с, 

согласно 
паспортным 
данным обо-
рудования 

0.84 1.27 1.35 1.74 1.74 2.9  
1,32-
2,5 

1,9-
3,6 

3,75-
8,15 

 
5,95-
11,2 

12 

Lм, м  10,15 18,50 22,98 35,42 53  6 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 

 

Для расчета минимальных затрат электроэнергии при прокатке полосы использован алго-
ритм случайного поиска (рис.1). Находим заданное количество оптимальных, с точки зрения 
затрат электроэнергии, по содержанию химических составляющих марок сталей.  

Используя источник «Технологическая инструкция ТИ 227-П.ГЛ-21-2005 OАO «Мариу-
польский металлургический комбинат имени Ильича». Производство горячекатаной листовой 
стали на непрерывном широкополосном стане 1700» подбираем по полученным результатам 
наиболее оптимальные по условиям используемого технологического режима прокатки марки 
стали (табл. 3).  

 
Таблица 3 

 Оптимальные марки стали по условиям используемого режима прокатки  
 

 

 

Марка 
стали 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As N 

08кп 0,05 - 0,11 до 0.03 0,25 - 0,5 до 0,25 до 0,04 до 0,035 до 0,1 до 0.25 до 0,08  

10Г2С1(Д) до 0,12 0,8 - 1,1 1,3 - 1,65 до 0,3 до 0,04 до 0,035 до 0,3 0,15 - 0,3 до 0,08 до 0,012 

09Г2(Д) до 0,12 0,17 - 0,37 1,4 - 1,8 до 0,3 до 0,04 до 0,035 до 0,3 0,15 - 0,3 до 0,08 до 0,012 

Ст3сп  0,14 - 0,22 0,15 - 0,3 0,4 - 0,65 до 0,3 до 0,05 до 0,04 до 0,3 до 0,3 до 0,08 до 0,008 
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Рис. 1. Окно изображения программы для вычисления энергосиловых параметров (контактного давления) 

 
Для расчета сопротивления деформации σs использована эмпирическая формула (2), 

которая позволяет определить мгновенное значение сопротивления деформации в ши-
роком диапазоне химического состава сталей, охватывающем практически весь сорта-
мент углеродистых марок стали при условиях, характерных для их горячей прокатки. 
Данная методика  позволяет рассчитать сопротивление деформации в любой точке оча-
га деформации при прокатке в зависимости от температуры, скорости и накопленной 
деформации в данной точке. При этом обеспечивается  возможность расчета давления 
металла на валки и момента прокатки с использованием дифференциальных уравнений 
контактных напряжений, не прибегая к их аналитическому преобразованию с доста-
точно грубыми упрощениями [14] 
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где σy=51,23(Z/A)0,133 - установившееся напряжение, при котором наступает равновесие процес-
сов упрочнения и динамической рекристаллизации; σр=72,22(Z/A)0,133 - максимальное сопро-
тивление деформации; εр=0,236(Z/A)0,109 - логарифмическая деформация максимума деформа-
ционного упрочнения; εх=0,194(Z/A)0,109 - относительная деформация, соответствующая началу 
динамической рекристаллизации; Z=u·exp(Q/8,318T) - комплексный температурно-скоростной 
параметр (8,318 Джмоль-1К-1 - универсальная газовая постоянная); Т - температура деформа-
ции, К; u - скорость деформации, с-1;Q -энергия активации деформации. 

Для расчета текущей температуры металла, проходящего через і-ю клеть использовалась 
следующая формула [12] 
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где τ - время прокатки, с; Ні- толщина полосы перед клетью, мм.  
Энергия активации деформации вычисляется по формуле 
 

Q=308700+37100ln(C%)+10900ln(C%)2+2700(Si%)+8100(Mn%)+337100(Cr%)+ 
+249900(Ni%)–119230(Cu%)+180850(V%)–288100(P%)–855000(S%), 

 
где ε=ln(hо/h1) логарифмическая относительная деформация; A=0,146·exp(9,1×10–5Q) – скорост-
ная константа деформируемой стали. 

Данная методика расчета применима при прокатке сталей следующего химического соста-
ва: 

 

C Si Mn Ni S P Cr Cu V 
0,05-1,1 0-1,65 0,03-1,55 ≤0,3 ≤0,05 ≤0,05 ≤0,3 ≤0,28 ≤0,26 
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Рис. 2. Окно про-
граммы для расчета 
мощности прокатки 

Выводы и на-
правления после-
дующих исследо-
ваний.  

Предложенная 
методика расчета 
учитывает специ-
фику компоновки 
технологического 

оборудования непрерывного широкополосного стана горячей прокатки 1700 ММК им. Ильича, 
а также размерный и марочный сортамент сталей.  

С учетом технологических возможностей оборудования данного широкополосного стана 
горячей прокатки решены програмно задачи расчета энергосиловых параметров обеспечиваю-
щих требуемые показатели качества готовой полосы. 
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