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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Для эффективной работы системы регулирования 

натяжения полосы (САРН) чистовой группы стана го-

рячей прокатки (особенно это касается САРН, постро-

енных по косвенному принципу) необходимо как мож-

но точнее определить момент нагрузки, действующий 

на вал петлерегулирующего устройства (петледержа-

теля) со стороны прокатываемой полосы и, соответст-

венно, как можно точнее рассчитать и сформировать 

крутящий момент электропривода петледержателя 

[1,2]. 

На вал петледержателя при прокатке действует 

момент нагрузки, определяемый выражением [3-5]: 

Мнагр.= Мнеур. + Мвес + Мнат.+ Мизг,            (1) 

где M
'
неур - момент от неуравновешанных частей при 

горизонтальном положении петледержателя; Мвес - мо-

мент нагрузки на валу петледержателя от веса полосы; 

Мнат – момент нагрузки на валу петледержателя от на-

тяжения; Мизг – момент нагрузки на валу петледержа-

теля от изгиба. Все составляющие (1) являются функ-

циями угла поворота рамы петледержателя. 

Соотношение величин, составляющих общий мо-

мент нагрузки, не является константой и зависит от 

ряда факторов, в частности от толщины прокатывае-

мой полосы, т.е. фактически от номера межклетевого 

промежутка чистовой группы. Рассмотрим соотноше-

ние Мнат и Мизг. Например, для первого межклетевого 

промежутка толщина полосы значительна (более 20 мм 

для большинства отечественных станов горячей про-

катки), межклетевые натяжения достаточно малы. При 

таких параметрах, например, отношение Мнат/Мизг зна-

чительно меньше 1 [6]. Составляющая Мизг гораздо 

больше Мнат. В то же время для последних промежут-

ков чистовой группы соотношение меняется и Мнат 

становится больше Мизг. Тем не менее для первого 

межклетевого промежутка величина Мизг является зна-

чительной и оказывает существенное влияние на об-

щий момент нагрузки. Значение Мизг определяют вы-

ражением 
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1изг cosασ2  i,ii,iS LRHBМ ,            (2) 

где σs − предел текучести прокатываемого металла; 

Hi,i+1 − толщина металла в межклетевом промежутке; B 

− ширина полосы металла; R − радиус рычага петле-

держателя; Li,i+1 − длина межклетевого промежутка;  

α  − угол подъёма петледержателя [1,2,10]. 

В данном выражении величины R, Li,i+1 являются 

постоянными, B - условно постоянной [1-4]. Фактиче-

ская величина Hi,i+1 при прокатке может меняться, на-

пример, при работе нажимных устройств клетей. Угол 

подъёма также меняется при реакции петледержателя 

на различного рода возмущения, происходящие в элек-

тромеханической системе межклетевого промежутка и 

вызывающие, например, изменение секундных объё-

мов прокатываемой полосы при работе нажимных уст-

ройств. Рассмотрим, однако, выражение (2) с точки 

зрения зависимости величины Мизг от предела текуче-

сти σs. 

Величину σs практически во всех САРН прини-

мают в расчётах как постоянную величину. Тем не ме-

нее для расчёта предела текучести имеется следующее 

выражение [7]: 

Tm
s

e

A




1

σ ,               (3) 

где Тº - температура прокатываемого металла, °С; A, m1 

– эмпирически определяемые коэффициенты, индиви-

дуальные для каждого металла (находятся по таблицам 

[7]). Из выражения (3) видно, что предел текучести 

прокатываемой полосы является функцией её темпера-

туры. 

В то же время перепад температуры полосы от 

«головы», выходящей из черновой группы полосы к 

«хвосту», в ряде случаев может достигать значитель-

ных величин [11-14]. Достаточно типичные примеры 

графиков температуры подката за 5 клетью для стана 

горячей прокатки показаны на рис. 1. Также известно, 

что в зависимости от времени прокатки перепад тем-

пературы на входе в чистовую группу от переднего до 

хвостового конца полосы может изменяться от 45-50ºС 
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для полос конечной толщиной 10-12 мм до 200-220ºС 

для полос конечной толщиной 1,2-1,5 мм [8,9]. «Голо-

ва» полосы, как правило, имеет более высокую темпе-

ратуру. Можно утверждать, что температура полосы в 

первом промежутке также будет неодинакова по дли-

не. 

 
Рис. 1. Примеры температур подкатов за 5 клетью  

стана горячей прокатки 

Неравномерность температуры полосы по длине 

при входе в чистовую группу определяется рядом фак-

торов. К таковым относится разное время нахождения 

разных сечений полосы на промежуточном рольганге 

(и соответственно разное время охлаждения), неравно-

мерность нагрева сляба в методических печах, наличие 

окалины [7,12]. Кроме того, на равномерность нагрева 

подката к чистовой группе влияет наличие «глиссаж-

ных меток». В случае прокатки металла в чистовой 

группе с ускорением «температурный клин» от проме-

жутка к промежутку сглаживается и при определённых 

ускорениях может стать отрицательным (т.е. «хвост» 

полосы может стать горячее «головы»). Тем не менее 

если рассматривать первый межклетевой промежуток, 

то «температурный клин» ярко выражен и перепад 

температуры может достигать 85ºС [7-9]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Из выражений (1)-(3) видно, что т.к. от темпера-

туры прокатываемой полосы зависит составляющая 

Мизг, то соответственно и общий момент нагрузки на 

вал петледержателя. Если САРН в оценке момента на-

грузки и при расчёте момента, развиваемого электро-

приводом петледержателя, будет исходить из постоян-

ной величины предела текучести полосы в промежут-

ке, то естественно, что изменяющаяся по длине темпе-

ратура металла будет негативно сказываться на работе 

системы, т.к. расчётный момент, развиваемый элек-

троприводом петледержателя, не будет соответство-

вать фактическому, и петледержатель будет откло-

няться в ту или иную сторону. При этом САРН данную 

ситуацию будет воспринимать, как изменение секунд-

ных объёмов полосы и будет пытаться регулировать 

натяжение полосы (хотя в данной ситуации изменения 

натяжения не происходит), выдавая коррекцию зада-

ния на скорость в смежные электроприводы клетей. 

Естественно, это будет ошибкой в работе САРН. 

Очевидно, что для использования температуры 

прокатываемой полосы в расчёте момента электропри-

вода петледержателя для повышения эффективности 

работы САРН требуется её точное определение. 

Рассмотрим идентификацию температуры полосы 

прокатываемого металла в первом межклетевом про-

межутке. Для этого используем стан горячей прокатки, 

состоящий из 5 черновых и 8 чистовых клетей, вклю-

чая чистовой окалиноломатель. Перед 6 клетью распо-

лагается гидросбив окалины. Температура подката в 

чистовую группу определяется пирометром, располо-

женным за 5 клетью черновой группы (рис. 2). На оте-

чественных станах горячей прокатки, в частности на 

стане 2000 ПГП ПАО «НЛМК», датчик температуры 

подката стоит только в указанном месте. Измерение 

температуры непосредственно перед чистовой груп-

пой, а тем более в межклетевых промежутках, широко 

распространёнными типами инфракрасных датчиков 

не представляется возможным из-за крайне агрессив-

ной окружающей среды с наличием плотного пара 

(особенно в зимний период), брызг и потоков воды и 

т.д. Поэтому для определения «прогнозируемой» тем-

пературы полосы, в частности в первом межклетевом 

промежутке, предлагается использовать методику, из-

ложенную в работе [7]. Данная методика применяется 

для оценки температуры в межклетевых промежутках 

чистовой группы и управления работой системы меж-

клетевого охлаждения полосы и системы начальной 

настройки для расчёта заправочных скоростей, ускоре-

ния при прокатке с ускорением и т.д. Согласно предла-

гаемой методике конечная температура полосы после 

первой клети чистовой группы (клеть №6) будет рас-

считываться по формуле [7] 

гсдвлик

1 ΔΔΔΔ jjjjjj TTTTTT   ,           (4) 

где Tj – температура металла после первой клети чис-

товой группы; Tj-1 – температура металла после по-

следней клети черновой группы (клеть №5 стана горя-

чей прокатки), измеряемая датчиком температуры; 

∆T
ик

j – потеря тепла от излучения и конвекции на пути 

полосы от 5 клети до 6 (в основном на промежуточном 

рольганге); ∆T
вл

j – потеря тепла при контакте металла с 

валками при прокатке в 6 клети (теплоотдача валкам); 

∆T
д

j – нагрев полосы при прокатке – приращение тем-

пературы вследствие поглощения энергии деформа-

ции; ∆T
гс

j – потеря тепла от работы гидросбива перед 6 

клетью. 

Определение ∆T
ик

j. Сначала находят температуру 

металла после охлаждения путём излучения по выра-

жению 
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j ,            (5) 

где Tj-1 - температура металла после последней клети 

черновой группы (клеть №5 стана горячей  

прокатки), измеряемая датчиком температуры;  

С0 = 0,055·10
-9 

(мм/(K
3
·с)) – теплофизический коэффи-

циент; t0 – время охлаждения металла в ожидании про-

катки. 

Тогда падение температуры полосы вследствие 



ТТЕЕООРРИИЯЯ  ИИ  ППРРААККТТИИККАА  ААВВТТООММААТТИИЗЗИИРРООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
 

6 ЭСиК. №2(31). 2016 
 

теплопотерь излучением 
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Теплоотдача металла окружающему воздуху кон-

векцией в начале прокатки при высокой температуре и 

малых скоростях очень мала. Считают, что она состав-

ляет 5-10% от потерь тепла излучением и учитывают 

введением поправки в падение температуры при лучи-

стом теплообмене, используя для оценки совместного 

влияния излучения и конвекции формулу 

иик Δ07)(1,05...1,Δ jj TT  .             (7) 

Для расчёта приращения температуры полосы 

вследствие поглощения энергии деформации ΔT
д
 ис-

пользуем его прямую связь с расходом энергии на соб-

ственно прокатку: 

jj wT пр

д 4,76Δ  ,              (8) 

где wпрj – удельный расход энергии на прокатку 

(кВт·ч/т) в 6 клети (первая клеть чистовой группы). 

Удельный расход энергии на прокатку будем вы-

числять по формуле (для полос толщиной свыше 1 мм) 

wпрj=24·kw·ln(lnhп/lnhк),             (9) 

где kw – поправочный коэффициент на марку стали. 

Для определения теплоотдачи валкам ΔT
вл

 ис-

пользуем формулу 

,
)/(1

-Δ
0,218Δ

1-

1-

влик

1вл

jjj

cj
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j

hhv

l

hh
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            (10) 

где Tj-1–ΔTj
ик

– температура металла в начале охлажде-

ния, Сº; Tj
вл

 – температура валка, Сº; lcj – сплющенная 

дуга контакта, мм; hj, hj-1 – толщина полосы до и после 

обжатия в клети, мм; vj – скорость полосы, м/с. 

2Δ jjjcj xhRхl  ,            (11) 

где R – несплющенный радиус рабочих валков; xj – 

протяжённость очага деформации за линию центров 

валков; Δhj –  абсолютное обжатие в клети. 

При горячей прокатке сплющивание валков имеет 

пренебрежимо малый эффект, особенно при прокатке 

крупных сечений, поэтому принимаем xj=0. 

Влияние гидросбива окалины учитывается фор-

мулой И. Шварцера 

)(1

0,73
Δ гс

vh

Т
Tj




 ,             (12) 

где T, h и v - температура, толщина и скорость полосы 

в зоне гидросбива соответственно, ºС, мм и м/с. 

На рис. 3 приведен пример функциональной схе-

мы САРН для одного межклетевого промежутка. В 

соответствии с данной схемой электропривод петле-

держателя развивает момент, определяемый заданием 

на ток I
*
. В свою очередь, величина I

* 
обрабатывается 

блоком ограничения с регулируемыми значениями 

ограничения, которые определяются рассчитанной по 

формуле (1) величиной момента (в формате задания на 

ток). Поскольку система построена так, что регулятор 

позиции выдаёт сразу после заполнения полосой меж-

клетевого промежутка максимальное задание на ток, то 

фактически электропривод отрабатывает ограниченное 

значение I
*
огр , которое и определяется математическим 

расчётом (БРМ-блок расчёта момента) в соответствии 

с выражением (1). 

Для повышения точности расчёта момента, учи-

тывая температуру прокатываемой полосы, необходи-

мо в БРМ учесть выражения (3)-(12). При этом БРМ 

необходимо обеспечить данными с пирометра за по-

следней клетью черновой группы, необходимыми кон-

стантами, участвующими в расчётах по вышеприве-

дённым выражениям, значениями скорости полосы 

после окалиноломателя (в зоне гидросбива), значения-

ми толщины подката и после обжатия в первой клети 

чистовой группы и др. В случае построения САРН на 

основе программируемых логических контроллеров и 

при интегрировании в АСУТП чистовой группы стана 

горячей прокатки указанные данные можно получить в 

САРН из смежных подсистем, например из системы 

начальной настройки стана. 

 
Рис. 2. Участок промежуточного рольганга непрерывного стана горячей прокатки 
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Рис. 3. Функциональная схема й САРН для одного межклетевого промежутка с коррекцией момента  

электропривода петледержателя  по температуре полосы 

На рис. 3 СУГП, СУЭП ПД – системы управления 

главными приводом петледержателя;  

М – электродвигатель; БУ – блок умножения;  

Д – дифференциальное звено; БО – блок ограничения; 

ДП, ДТ – датчики положения и тока; РП, РПТ – регу-

лятор позиции петледержателя и регулятор петли;  

БД – блок деления; ЗИ – задатчик интенсивности;  

kрпт – выходной сигнал регулятора петли; kпд – резуль-

тирующий сигнал коррекции скорости клети i, при 

этом kпдj=kрптj·kпд j+1; Vз – сигнал задания на скорость 

главного электропривода клети; α – фактический угол 

поворота рамы петледержателя; α
*
 - задание на макси-

мальный угол; α
*
раб – задание на рабочий угол петле-

держателя; kру – коэффициент рабочего угла; ω – угло-

вая скорость петледержателя; ∆α= α
*
- α- ω; ∆αраб= α

*
раб-

-α-ω; I
*
 - выходной сигнал регулятора позиции петле-

держателя; I
*
огр – задание на ток электропривода петле-

держателя, рассчитанное как I
*
огр=Mдв/kΦн= 

=F(α,t°)/kΦн. БРМ-блок расчёта момента электродвига-

теля петледержателя как Mдв=F(α,t°) – расчёт, соответ-

ствующий выражению (1), но с учётом в расчёте Мизг 

по формуле (2) температуры полосы при соответст-

вующем расчёте σs в соответствии с выражениями (3)-

(12). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для повышения точности расчёта момента элек-

тропривода петледержателя в первом межклетевом 

промежутке чистовой группы стана горячей прокатки 

рассмотрена методика косвенного определения темпе-

ратуры прокатываемой полосы. Предложена функцио-

нальная схема САРН для одного межклетевого проме-

жутка с коррекцией момента электропривода петле-

держателя  по температуре полосы. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

METHOD OF STRIP TEMPERATURE IDENTIFICATION IN THE GAP BETWEEN TWO STAND OF FINISHING 

GROUP OF THE HOT ROLLING MILL FOR ADJUSTMENT OF ELECTRIC DRIVE CONTROL OF THE LOOPER 

Mecheryakov V.N., Didenko E.E.  

 
The article describes the method of indirect determination 

of temperature of the strip in the first gap of the finishing group 

of a hot rolling mill for accurate definition of loading torque and 

calculation of the torque of the looper electric drive. 

Keywords: System of automatic tension control, looper, 

strip tension, loop regulator, strip temperature. 
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