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МЕТОДИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ  

НА МАШИНЕ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК 

В работе представлены результаты исследования, направленные на решение проблемы рационального распределения электро-

приводов тянущих роликов вдоль технологической линии машины непрерывного литья заготовок и выбора минимального количества 
тянущих роликов на различных участках зоны вторичного охлаждения. Исследования включают: построение и ранжирование крите-
риев для распределения приводных роликов вдоль технологической линии машины непрерывного литья заготовок; разработку мето-

дик и алгоритмов расчета требуемого распределения моментов нагрузки по тянущим роликам и распределения электроприводов тя-
нущих роликов вдоль зоны вторичного охлаждения в трех режимах работы электропривода тянуще-правильного устройства; удержа-
ние затравки в подготовительном к разливке режиме работы машины непрерывного литья заготовок; вытягивание затравки с головной 

частью слитка на начальной стадии разливки металла; вытягивание слитка в рабочем режиме разливки. Теоретические исследования 
проводились с использованием аналитических и численных методов решения алгебраических уравнений, методов структурного мо-

делирования. Доказано, что за счет значительного сокращения количества тянущих роликов срок окупаемости замены на новых ма-
шинах непрерывного литья заготовок групповой схемы силового питания электродвигателей на индивидуальную уменьшается с 5,8–

7,8 лет при традиционном распределении тянущих роликов вдоль зоны вторичного охлаждения до 2,8–3 лет при их рациональном 

распределении, рассчитанном по разработанным методикам. Результаты работы использованы при проектировании слябовой машины 

непрерывного литья заготовок криволинейного типа, предназначенной для отливки широких заготовок до 2,5 м. По предложенной 

методике число электроприводов тянущих роликов сокращено до 56. 

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок, электропривод, тянущий ролик, рациональное распределение, 
критерии распределения. 

ВВЕДЕНИЕ
1
 

Одной из основных тенденций в последние десятиле-
тия развития черной металлургии в мире является произ-
водство слябовых заготовок на машинах непрерывной 

разливки стали. Конструкция машин непрерывного литья 
заготовок (МНЛЗ) постоянно совершенствуется в на-
правлении повышения качества макроструктуры отли-

ваемых заготовок и производительности агрегатов [1–5] 
и, в частности, электропривода тянуще-правильного уст-
ройства (ТПУ) зоны вторичного охлаждения (ЗВО) 

МНЛЗ, реализующего собственно вытягивание слитка из 
кристаллизатора и роликовой проводки ЗВО за счет при-

ложения к слитку тянущих усилий, в значительной мере 
определяющей качество литых заготовок [6–9]. 

При проектировании новых МНЛЗ сложилась кон-

цепция, основанная на мировом опыте непрерывной раз-
ливки стали, рассредоточения вдоль ЗВО большого числа 
(до 70) электроприводов тянущих роликов, что из-за вы-

сокой стоимости одного тиристорного преобразователя 
(ТП) является основной причиной применения на боль-
шинстве действующих МНЛЗ групповой схемы силового 

питания электродвигателей тянущих роликов от одного 

либо двух ТП [7, 10]. Однако экспериментальные иссле-
дования показали, что групповая схема силового питания 
электродвигателей тянущих роликов не позволяет огра-
ничить растягивающие напряжения в затвердевающем 

слитке. Идеальным вариантом исполнения электропри-

вода, обеспечивающим отливку заготовок высокого каче-
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ства, является индивидуальная схема силового питания 
электродвигателей [10, 11]. 

Создание методики расчета числа приводных ро-
ликов и их рационального распределения вдоль техно-
логического канала ЗВО позволит повысить качество 
заготовок за счет ограничения растягивающих про-
дольных усилий в затвердевающем слитке средствами 
индивидуального электропривода тянущих роликов 
при одновременном сокращении их числа. 

Целью исследования является повышение качества 
литых заготовок за счет рационального распределения 

электроприводов тянущих роликов вдоль технологиче-

ского канала ЗВО МНЛЗ и выбора минимального чис-
ла тянущих роликов на различных участках ЗВО и ре-
жимах работы МНЛЗ. 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ МНЛЗ 

КРИВОЛИНЕЙНОГО ТИПА И ИХ РОЛИКОВЫХ ПРОВОДОК 

Типовая технологическая схема МНЛЗ криволи-

нейного типа приведена на рис. 1. Согласно принятой 

технологии жидкую сталь от конвертера в ковшах 1 

подают на сталеразливочный стенд 2 и далее через 
промежуточный ковш 3 в кристаллизатор 4, в котором 

выполняется первичное охлаждение жидкой стали и 

формирование по периметру корочки затвердевшего 

металла. Заготовка проходит зону вторичного охлаж-

дения в составе форсунок 5 распыления охладителя, 

осуществляющих полную по сечению кристаллизацию 

слитка, не приводных 6 и приводных 7 удерживающих 

роликов до приемного рольганга 8, на котором проис-

ходит отделение затравки от слитка, и далее поступает 
на устройство разделения слитка на мерные длины (9). 
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Рис. 1. Типовая технологическая схема МНЛЗ  

криволинейного типа 

Технологический канал ЗВО МНЛЗ криволи-

нейного типа разделен на три участка: радиальный; 

криволинейный, в котором осуществляется разгиб 

заготовки; горизонтальный [1, 12]. Роликовая про-

водка ЗВО состоит из 98 пар роликов в верхнем и 

нижнем рядах. Все ролики в верхнем ряду выполне-

ны неприводными, а в нижнем ряду установлены 

как приводные (тянущие) ролики, так и непривод-

ные. Вытягивание слитка шириной 1150–2350 мм 

выполняется 70 приводными роликами. 

Основными технологическими требованиями к 

электроприводу ТПУ с позиций распределения 

электроприводов тянущих роликов вдоль ЗВО яв-

ляются: надежное удержание затравки в подготови-

тельном режиме работы машины; гарантированное 

вытягивание затравки и головной части слитка из 
кристаллизатора и роликовой проводки ЗВО на за-

данной скорости до отводящего рольганга в началь-

ной стадии разливки металла; надежное (без буксо-

вок) вытягивание заготовки из кристаллизатора и 

роликовой проводки ЗВО в рабочем режиме разлив-

ки стали; минимизация растягивающих продольных 

усилий в слитке средствами электропривода ТПУ за 

счет целесообразного распределения моментов вы-

тягивания слитка между электроприводами тянущих 

роликов [13–15]. 
В известных публикациях по электроприводу 

ТПУ приведены общие методики расчета моментов 

нагрузки и мощности электропривода ТПУ с учетом 

особенностей вытягивания слитка на радиальном, 

криволинейном и горизонтальном участках ЗВО [1, 

7, 10, 13]. При этом распределение тянущих роликов 

вдоль технологической линии ЗВО выполняется «на 

основе мирового опыта непрерывной разливки стали 

и опыта создания и совершенствования машин кри-

волинейного типа» [1]. Единая научно обоснованная 

методика расчета числа тянущих роликов и их ра-

ционального, обеспечивающего выполнение техно-

логических требований к электроприводу ТПУ, рас-

пределения вдоль ЗВО отсутствует [10]. 

КРИТЕРИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ 

Согласно основным технологическим требова-

ниям, предъявляемым к электроприводу тянущих 

роликов, предложен следующий перечень критери-

ев, которым должно удовлетворять распределение 

тянущих роликов вдоль ЗВО: 

1. В подготовительном режиме работы МНЛЗ 

электропривод тянущих роликов должен приложить к 

ней требуемое по технологии общее усилие стопоре-

ния. Данное условие будет выполнено, если на контак-

те каждого тянущего ролика с затравкой будет выпол-

няться условие 

, 1 ,
stj frj dr

F F j m≤ = …  (1) 

где Fstj – усилие стопорения, прикладываемое к затравке 
j-м приводным роликом, Н; Ffrj – усилие сцепления между 

j-м тянущим роликом и затравкой, Н; mdr – количество 

приводных роликов, имеющих контакт с затравкой. 

2. В начальной стадии разливки стали электропри-

вод тянущих роликов должен приложить к затравке и 

заготовке общее усилие вытягивания, достаточное для 

надежного (без буксовок) их перемещения на заданной 

скорости [14, 17]. Для выполнения этого на контактах 

всех тянущих роликов с затравкой и головной частью 

слитка должно выполняться условие 

;

,

pj frj

p fir j fr fir j

F F

F F

<


<

 (2) 

где Fpj – усилие вытягивания, прикладываемое j-м тя-

нущим роликом, Н; Ffrj – усилие сцепления между j-м 

тянущим роликом и слитком, Н; j – номер тянущего 

ролика, при j=1...ndr, имеющего контакт со слитком, и 

при j= (ndr+1)...mdr, имеющего контакт с затравкой; Fp fir 

j – усилие вытягивания, прикладываемое j-м тянущим 

роликом к затравке, Н; Ffr fir j – усилие сцепления меж-

ду j-м тянущим роликом и затравкой, Н; mdr-ndr – коли-

чество тянущих роликов в данном положении затрав-

ки, имеющих с ней контакт. 
3. В рабочем режиме электропривод тянущих ро-

ликов должен обеспечить вытягивание слитка с тре-

буемым по технологии усилием с учетом увеличения 

момента сопротивления вытягиванию слитка на низкой 

скорости в kc раз в случае вытягивания слитка на низ-
кой скорости при замене промежуточного ковша и по-

гружного стакана. При этом на контакте каждого тя-

нущего ролика должно выполняться условие 

.
pj fr j

F F≤  (3) 

4. На рабочей скорости разливки стали в каждом 

межроликовом пространстве ЗВО величина растяги-

вающих продольных усилий должна быть ограничена 

на минимально возможном уровне (в идеальном случае 

на уровне нуля): 

sup{ } при 0,
strj str str

F F F≤ →  (4) 

где Fstr – величина растягивающих продольных усилий, 

M

2

3
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M
M M M M
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создаваемых в слитке электроприводом тянущих роли-

ков, Н; Fstrj  – величина растягивающих продольных уси-

лий в каждом межроликовом пространстве ЗВО, Н. 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ ВДОЛЬ ЗВО  

ПО КРИТЕРИЮ УДЕРЖАНИЯ ЗАТРАВКИ  

В ПОДГОТОВИТЕЛЬНОМ К РАЗЛИВКЕ РЕЖИМЕ 

Предложена следующая методика расчета распре-
деления тянущих роликов вдоль ЗВО по критерию 

удержания затравки в подготовительном к разливке 
режиме работы МНЛЗ. Методика основана на выпол-

нение следующих действий. 

1. С учетом того, что первый тянущий ролик по 

техническим причинам не может быть расположен бли-

же l0 к кристаллизатору рассчитываются номера ni и 

число M роликовых пар, имеющих контакт с затравкой: 

0 0

1 1

2 2

1

1 1

1

0

1 1

1

1 1

2 0

;

;

;

1,

n n

Stepi fir Cr Stepi

i i

n n

Stepi Cr Stepi

i i

n n

Stepi fir fir Cr Stepi

i i

t l l t

t l l t

t l l l t

М n n

−

= =

−

= =

+

= =

′< − <

< − <

′< + − <

= − +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 (5) 

где n0 – номер ближайшей к кристаллизатору роли-

ковой пары, имеющей контакт с телом затравки; n1 – 

номер роликовой пары, расположенной от кристал-

лизатора на расстоянии l0; n2 – номер дальней от 
кристаллизатора роликовой пары, имеющей контакт 
с телом затравки; tStepi  − шаг установки роликов в 

ЗВО, м; lCr, − расстояние от кристаллизатора до пер-

вой пары роликов, м; l′fir – расстояние от кристалли-

затора первой пары роликов, имеющей контакт с 

телом затравки, м;  lfir − длина тела затравки, м. 

2. По методикам [7, 10] рассчитывается требуемая 

величина усилий стопорения и сцепления. Расчет вы-

полняется для самых тяжелых условий удержания за-

травки: минимальных значений сил сцепления затрав-

ки с роликами и наибольших значений сил тяжести. 

3. Выполняется расчет требуемого числа mdr при-

водных роликов: 

1

max

1

1 1

cosα ,

ПР

ПР

m

fr firj М fir

j

mM

fir firi fr firj

i j

F G G

F F

−

=

= =

< + ×

× − <

∑

∑ ∑
 (6) 

где GMmax − сила тяжести жидкого металла в кристал-

лизаторе, Н; Gfir − сила тяжести затравки; αfir − угол 

между вертикалью и касательной к телу затравки в 

центре её тяжести; M − число пар роликов, имеющих 

контакт с телом затравки; Ffiri − усилие сопротивления 

протягиванию затравки через i-ю пару роликов, Н.  

Для технологических условий и параметров про-

мышленной МНЛЗ на основе предложенной методики 

разработана математическая модель расчета распреде-

ления тянущих роликов на радиальном участке ЗВО. В 

результате исследования на модели установлено, что 

надежное удержание затравки в роликовой проводке 

ЗВО и жидкого металла в кристаллизаторе происходит 
естественным образом без участия электропривода 

тянущих роликов за счет сил трения между роликами и 

затравкой от распорного давления в камерах затравки 

на неприводные ролики ЗВО: Fst = −39,4 кН < 0. 

МЕТОДИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ ВДОЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КАНАЛА 

ЗВО В НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ РАЗЛИВКИ 

Методика основана на выполнении следующих 

действий. 

1. Исходными условиями для расчета распреде-

ления электроприводов тянущих роликов вдоль ЗВО 

выбираются:  

– ближайший к кристаллизатору тянущий ролик 

может быть установлен в позиции n1; 

– ролики имеют паспортные размеры (износ и ос-
таточный прогиб бочки отсутствуют);  

– тянущий ролик может занимать любую позицию 

в нижнем ряду роликовой проводки ЗВО, начиная с 

номера n1 до номера последнего ролика в ЗВО. 

2. Для каждого положения головной части слитка, 
начиная от кристаллизатора до последней пары роли-

ков ЗВО, по известным математическим соотношениям 

[10, 12, 16] вычисляются массивы значений: усилий 

сцепления между роликами и затравкой; усилий дав-

ления слитка на ролики; усилий сцепления между ро-

ликами и слитком; усилий сопротивления вытягива-

нию слитка и затравки из каждой пары роликовой про-

водки. Расчет выполняется для самых неблагоприят-
ных условий вытягивания слитка и затравки из ЗВО:  

– наименьших значений коэффициентов сцепления 

между слитком и роликом;  

– наибольших значений коэффициентов трения в 

опорах роликов и на контактах роликов со слитком и 

затравкой;  

– наибольшей ширины отливаемой заготовки. 

3. На начальной стадии расчета при положении пе-

реднего конца заготовки в кристаллизаторе принима-

ется решение: первый тянущий ролик занимает пози-

цию в нижнем ряду с номером n1 в общей нумерации 

роликовых пар. 

4. Для этого положения слитка по данным массива 
п. 2 выполняется проверка неравенства 

,
fr fr fir C r C fir

F F F F F G+ > + + −  (7) 

где 
1

drn

fr frj

j

F F
=

=∑ – общее усилие сцепления привод-

ных роликов со слитком, Н; Ffr j – усилие сцепления 

j-ого приводного ролика и слитка, рассчитанное по 

условиям п. 2; ndr − число приводных роликов, 

имеющих контакт со слитком; 
1

dr

dr

m

fr fir fr firj

j n

F F
= +

= ∑ – 

общее усилие сцепления приводных роликов с за-

травкой, Н; Ffr fir j – усилие сцепления приводного 
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ролика и затравки, рассчитанное по условия п. 2, Н; 

mdr-ndr − число приводных роликов, имеющих кон-

такт с затравкой; FCr – усилие сопротивления вытя-

гиванию слитка из кристаллизатора, Н; 
1

N

С Сi

i

F F
=

=∑ – 

общее усилие сопротивления вытягиванию слитка 

из роликовых пар, Н; Fci – усилие сопротивления 

вытягиванию слитка из i-й пары роликов, Н; N – 

количество роликовых пар, имеющих контакт со 

слитком; 
1

M

fir firi

i

F F
=

=∑  – общее усилие сопротивле-

ния вытягиванию затравки из M роликовых пар, Н; 

M – количество роликовых пар, имеющих контакт с 

затравкой; G − сумма сил тяжести металла в кри-

сталлизаторе и продольных составляющих сил тя-

жести слитка в ЗВО и затравки, Н. 

Если неравенство (7) не выполняется, то по выра-
жению (8) рассчитывается требуемое число тянущих 

роликов mdr: 

( )1 1

,

dr

fri dr firi

firТ T Cr fri dr

M m
F m F

M

G G F F m

− 
⋅ − < + − 

 

− − + < ⋅

 (8) 

где Gfir T  – продольная составляющая силы тяжести 

затравки, Н; GT  – продольная составляющая силы тя-

жести слитка, Н.  

Далее осуществляется переход к следующему по-

ложению переднего конца слитка (в пространстве ме-

жду первой роликовой парой и второй). 

5. Тянущие ролики равномерно распределяются в 

роликовом пространстве между n1 и n2 роликовыми 

парами. Позиции тянущих роликов фиксируются и 

осуществляется переход к следующей позиции слитка. 

6. Для нового положения затравки и слитка вновь 

выполняется расчет составляющих неравенства (7), и 

оно проверяется на соответствие. Если неравенство 

выполняется, то осуществляется переход к следующе-

му положению слитка и затравки. В противном случае 

следующий тянущий ролик устанавливается в позиции 

роликовой пары, наиболее удаленной от кристаллиза-

тора и имеющей контакт с затравкой. После этого 

вновь проверяется условие (7), и если оно выполняет-

ся, то осуществляется переход к следующей позиции 

головной части слитка. 

Расчет продолжается до тех пор, пока головная часть 
слитка не выйдет из последней роликовой пары ЗВО. 

В результате расчета распределения тянущих 

роликов вдоль ЗВО по предложенной методике для 

параметров промышленной МНЛЗ установлено 

(рис. 2): общее число электроприводов тянущих 

роликов в начальной стадии разливки металла мож-

но существенно сократить (с 70 до 21 тянущего ро-

лика); при этом на радиальном участке число при-

водных роликов можно сократить с 16 до 7, на кри-

волинейном − с 20 до 5 и на горизонтальном – с 34 

до 9, причем в первой группе горизонтального уча-

стка с 10 до 3 и во второй группе с 24 до 5. 

 

Рис. 2. Распределение электроприводов тянущих роликов 

вдоль ЗВО по критерию вытягивания затравки  

с головной частью слитка 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

ТЯНУЩИХ РОЛИКОВ В РАБОЧЕМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ МНЛЗ 

С целью определения реального изменения общего 

момента сопротивления Mc2 при вытягивании слитка 

на низких скоростях во время замены промежуточного 

ковша или погружного стакана относительно величи-

ны момента Mc1 при вытягивании слитка на рабочей 

скорости выполнена обработка временных диаграмм 

изменения общего тока нагрузки электропривода ТПУ. 

В результате дисперсионного и регрессионного анали-

за изменения величины коэффициента kc=Mc2/Mc1 (объ-

ем выборки N=1536 наблюдений) получено уравнение 

регрессии и рассчитан его доверительный интервал 

изменения коэффициента kc в функции временного 

интервала ∆t вытягивания слитка на низкой скорости. 

Установлено, что наибольшая величина коэффициента 

составляет kc =1,62, что  позволяет выполнить более 

точный расчет распределения приводных роликов 

вдоль ЗВО по третьему критерию. 

Методика расчета распределения тянущих роликов 

вдоль ЗВО по критерию надежного вытягивания слит-
ка из кристаллизатора и роликовой проводки ЗВО в 

рабочем режиме работы МНЛЗ с учетом увеличения 

общего момента сопротивления вытягиванию слитка в 

kc раз на низкой скорости вытягивания слитка включа-
ет следующую последовательность расчета. 

1. Исходные допущения:  

– прогиб и износ бочки роликов ЗВО отсутствуют;  
– выставка роликового полотна МНЛЗ и раство-

ры роликовых пар соответствуют их паспортным 

параметрам;  

– закрытие лунки жидкой фазы в слитке на рабо-

чей скорости  разливки происходит в районе 64 роли-

ковой пары ЗВО;  

– первый тянущий ролик установлен в нижнем ря-

ду роликовой пары n1, расположенной на расстоянии l0 

от кристаллизатора;  
– приводной ролик может быть установлен в ниж-

нем ряду роликовой пары, начиная с номера n1 до но-

мера последней роликовой пары. 

2. Рассчитываются массивы усилий давления слит-
ка на ролики Pi и усилие FCr сопротивления вытягива-

нию слитка из кристаллизатора для самых неблагопри-
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ятных условий вытягивания слитка из ЗВО на рабочей 

скорости разливки стали. 

Величина кратности kc увеличения момента со-
противления вытягиванию слитка при разливке на 
низкой скорости принята экспериментально опреде-
ленной величине. 

В соответствии с последним по данным исходно-
го массива Pi выполняется расчет усилий давления 
P'i на ролики при разливке стали на низкой скорости 
по выражению 

.i С iР k P′ = ⋅  (9) 

С учетом P'i на разработанной математической моде-
ли [10] выполняется расчет массивов усилий сопротивле-
ния F'сi вытягиванию слитка и усилий сцепления F'fri. 

3. С учетом того, что первый тянущий ролик уста-
новлен в нижнем ряду роликовой пары с номером n1, 

выполняется расчет величины дисбаланса усилий ∆Fp1 
между требуемой по технологии величиной усилия Fp1 
вытягивания слитка из кристаллизатора и первых n1 
пар роликов и величиной реального усилия вытягива-
ния F'p1, которое по условию сцепления ролика со 
слитком способен приложить электродвигатель перво-
го тянущего ролика к заготовке: 

1 1 1 ,
p p p

F F F ′∆ = −  (10) 

где ( )1 1' ' 1– 0,05 ;p frF F=  (11) 

F'fr1⋅0,05 − принятый в расчете запас усилий для 
предотвращения срыва контакта между тянущим роли-
ком и слитком.  

4. Позиция n2 второго тянущего ролика определя-
ется из системы неравенств: 

2 2

2

1 1

2 2

2

1 1

1 2 ( )

1 1

1 1

1 2( 1)

1 1

(1 0, 05);

(1 0, 05),

n n

p Ci Ti fr n

i n i n

n n

p Ci Ti fr n

i n i n

F F G F

F F G F

= + = +

+ +

+
= + = +


′ ′∆ + − < ⋅ −



 ′ ′∆ + − > ⋅ −



∑ ∑

∑ ∑

 (12) 

где F'fr2 − усилие сцепления второго тянущего ролика со 

слитком при условии, что он занимает позицию в нижнем 

ряду роликовой пары с номером n2, Н;  F'fr2(n2+1) − усилие 
сцепления второго тянущего ролика со слитком при ус-
ловии, что он занимает позицию в нижнем ряду следую-

щей роликовой пары с номером n2+1, Н. 

5. Позиции следующих за вторым j-х тянущих ро-

ликов определяются из последовательного решения 

следующей системы неравенств: 

( 1) ( 1)

( 1) ( 1)

( )

1 1

1 1

( 1)

1 1

(1 0,05);

(1 0,05),

j j

j

j j

j j

j

j j

n n

Ci Ti frj n

i n i n

n n

Ci Ti frj n

i n i n

F G F

F G F

− −

− −

= + = +

+ +

+
= + = +


′ ′− < −



 ′ ′− > −


∑ ∑

∑ ∑

 (13) 

где F'frj(nj) − усилие сцепления между слитком и j-м 

тянущим роликом при условии его расположения в 

позиции nj пары роликов; F'frj(nj+1) − усилие сцепления 

между слитком и j-м тянущим роликом при условии 

его расположения в позиции (nj+1) пары роликов. 

На примере МНЛЗ промышленного предприятия в 

соответствии с разработанной методикой выполнен 

расчет распределения тянущих роликов по третьему 

критерию (3) в рабочем режиме разливки с учетом ко-

эффициента kc увеличения общего момента сопротив-

ления вытягиванию слитка при разливке на низкой 

скорости и усилия давления на ролики от протягивания 

затвердевшей заготовки на горизонтальном участке 

ЗВО. Результаты расчета приведены на рис. 3. 

На рис. 3 темным цветом выделены усилия в при-

водных роликах. Согласно рис. 3 в рабочем режиме 
разливки стали число электроприводов за счет их ра-
ционального распределения вдоль ЗВО допустимо со-

кратить с 70 до 24 (на радиальном участке – 4 ролика, 
на криволинейном – 7 приводных роликов, на первом 

горизонтальном – 4 приводных ролика и на втором 

горизонтальном – 9 приводных роликов). 

 
Рис. 3. Распределение тянущих роликов по критерию надежного вытягивания слитка в рабочем режиме разливки 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

РАСЧЕТА ПРОДОЛЬНЫХ УСИЛИЙ,  

СОЗДАВАЕМЫХ В СЛИТКЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ТПУ 

Предложенная математическая модель расчета 
продольных усилий (14) отличается от ранее извест-
ных [10, 13] тем, что позволяет рассчитывать продоль-

ные усилия в слитке на каждом шаге роликовой про-

водки ЗВО. 

1

1

1 2

( 1)

( 1)

0,1

1,2 1

1

1,

1

1

1, ( 1) ( 1) 1

1

1

1, ( 1) ( 1)

1 1

1 1

1, ( 1) ( 1)

1 1

;

;

;

;

;

;
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m m
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n

i i i n Cr Ci

i

i

i i n i n Cr Ci p

i

ji

i i n i n Cr Ci pj

i j

i m

i i n i n Cr Ci pj

i j

F F

F F F

F F F

F F F F

F F F F

F F F F

+

−

−

− =
=

−

− + < < +
=

−

− + < < +
= =

− −

− + < < +
= =

=

= +

= +

= + −

= + −

= + −

∑

∑

∑ ∑

∑ ∑

 (14) 

Согласно четвертому критерию во всех межро-

ликовых пространствах ЗВО должно выполняться 

условие 

( 1)

1

1, ( 1) ( 1)

1 1

0.
j j

ji

i i n i n Cr Ci pj

i j

F F F F
+

−

− + < < +
= =

= + − <∑ ∑  (15) 

Согласно (15) решение задачи минимизации про-

дольных усилий возможно лишь в том случае, если в 

каждом межроликовом пространстве ЗВО величина 

усилия вытягивания, прикладываемая к слитку преды-

дущими электроприводами тянущих роликов, будет 
превышать текущее значение усилия сопротивления Fc 

вытягиванию слитка. При этом электродвигатели тя-

нущих роликов в слитке должны формировать обрат-
ные по знаку растягивающим усилия подпора. 

С учетом последнего предложена  следующая ме-
тодика распределения тянущих роликов вдоль ЗВО по 

четвертому критерию. Она включает последователь-

ность операций: 

1. С учетом того, что первый тянущий ролик (j=1) 

занимает позицию n1 в общей нумерации i роликовых 

пар ЗВО по системе уравнений (14) для части ролико-

вой проводки с номерами пар i< n1+1, выполняется 

расчет распределения растягивающих продольных 

усилий в слитке. Усилие вытягивания Fp1, приклады-

ваемое к слитку электродвигателем первого тянущего 

ролика, определяется по выражению (11). 

2. По выражению 

1

11, ( 1) 1

1

n

i i i n Cr Ci p

i

F F F F− = +
=

= + −∑  (16) 

рассчитывается величина растягивающего продольно-

го усилия, которое необходимо сформировать в слитке 
в пространстве между n1 и n1+1 роликовыми парами 

электроприводу второго тянущего ролика для компен-

сации дисбаланса усилий ∆Fp2 (10). 

Если в результате расчета по (14) Fi–1,i/i =( n1+1) <0, то 

есть выполняется общее условие (15) к распределению 

тянущих роликов по критерию минимизации растяги-

вающих продольных усилий в слитке, то выполняется 

переход к п. 5 методики. 

3. Если Fi–1,i/i =(n1+1)>0, что противоречит условию 

(15), то принимается решение о необходимости ус-

тановки в позиции n1+1 следом за первым тянущим 

роликом второго тянущего ролика. Для позиции 

n1+1 второго тянущего ролика по выражению (11) 

выполняется расчет усилия вытягивания F′p2. С уче-

том этого для межроликового пространства между 

n1+1 и n2+1 тянущими роликами по (15) выполняется 

проверка условия Fi–1,i<0. Если неравенство спра-

ведливо, то осуществляется переход к п. 5. Иначе 

принимается решение о необходимости установки в 

позиции n1+2 третьего тянущего ролика и расчет по 

п. 4 повторяется до тех пор, пока не будет выпол-

няться неравенство (15). 

4. Выбор позиции следующего тянущего ролика 
включает в себя: 

– расчет по уравнению 

,( 1)

1 1

j

j j

n j

n n Cr Ci pj

i j

F F F F+
= =

= + −∑ ∑  (17) 

величины продольного усилия в пространстве между 

парой роликов с номером nj, в нижнем ряду которой 

установлен j-й тянущий ролик, и следующей за ней 

роликовой парой nj+1; 

– расчет числа l=1…∞ неприводных пар роликов, 

через которые j-й тянущий ролик может протолкнуть 

заготовку за счет подпора в слитке, величиной усилия 

подпора, равного величине нагрузки следующего тя-

нущего ролика. Величина l определяется из решения 

системы следующих неравенств: 

( 1) ( 1)

,( 1)

( 1)

( 1)

,( 1)

( 1)

0;

0;

j

j j

j

j

j j

j

n

n n Ci

i n

n

n n Ci

i n

F F

F F

+ + −

+
= +

+ +

+
= +


+ <





+ >


∑

∑

�

�

 (18) 

– определение позиции следующего j+1 тянущего 

ролика по выражению 

1 1.
j j

n n l+ = + +  (19) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что на радиальном участке ЗВО наи-

высшим рангом с позиций числа приводных роликов 

обладает методика распределения роликов по условию 

надежного вытягивания затравки с головной частью 

слитка (рис. 2−4), а на криволинейном и горизонталь-

ном участках ЗВО − методика их распределения по 

условию вытягивания слитка в рабочем режиме работы 

МНЛЗ. Поэтому с целью оптимизации последователь-

ности расчета предложено первоначально выполнять 

расчет распределения тянущих роликов на участках 

ЗВО по указанным методикам, а по остальным мето-

дикам выполнять проверку на выполнение их условий 
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с коррекцией в случае необходимости позиций элек-

троприводов. 

Разработана обобщенная методика рационального 

распределения электроприводов тянущих роликов 

вдоль ЗВО, в которых указана последовательность 

расчета с учетом коррекции числа тянущих роликов и 

их позиций при проверке выполнения условий крите-

риев распределения электроприводов тянущих роликов 

с более низким рангом. 

Для технологических условий промышленной 

МНЛЗ по обобщенной методике выполнен расчет 
рационального распределения электроприводов тя-

нущих роликов вдоль ЗВО. Доказано, что без нару-

шения технологических требований, предъявляемых 

к электроприводу тянущих роликов с позиций обес-

печения им стабильной работы МНЛЗ и отливки за-

готовок высокого качества, число электроприводов 

тянущих роликов допустимо сократить более чем в 2 

раза, с 70 до 28. При этом в самых неблагоприятных 

условиях разливки стали на МНЛЗ запас усилий 

стопорения при удержании затравки в ЗВО состав-

ляет 117%, запас усилий сцепления при вытягивании 

затравки с головной частью слитка в зависимости от 
их положения в роликовой проводке ЗВО составляет 
11,7−34,9%, а при вытягивании заготовки в рабочем 

режиме разливки – 32%. При этом электроприводом 

ТПУ в пространстве между 14 и 98 парами роликов 

выполняется ограничение на нулевом уровне растя-

гивающих продольных усилий в слитке. 

Технико-экономический анализ вариантов ис-

полнения электропривода ТПУ установил, что срок 

окупаемости при замене на новых МНЛЗ сущест-

вующей схемы электропривода ТПУ с групповой 

схемой силового питания всех электродвигателей 

тянущих роликов от одного тиристорного преобра-

зователя на индивидуальную схему силового пита-

ния электродвигателей тянущих роликов с рацио-

нальным их распределением вдоль ЗВО, рассчитан-

ном по разработанной методике, составляет 2,8−3 

года, а при использовании индивидуального элек-

тропривода с традиционной схемой распределения 

приводов − 5,8−7,8 лет на МНЛЗ № 5 ОАО «Магни-

тогорский металлургический комбинат».  

На МНЛЗ №5 ОАО «ММК» впервые на отечест-
венных слябовых МНЛЗ криволинейного типа внедрен 

индивидуальный электропривод тянущих роликов. 

Число тянущих роликов сокращено с 70 до 56. 

5. Аналогично п. 4 выполняется расчет позиций 

остальных тянущих роликов в направлении от кри-

сталлизатора к отводящему рольгангу МНЛЗ. 

Анализ результатов расчета распределения элек-

троприводов тянущих роликов вдоль ЗВО, выполнен-

ный для технологических условий и параметров про-

мышленной МНЛЗ по критерию минимизации растя-

гивающих продольных усилий в слитке, показал 

(см. рис. 4), что за счет целесообразного распределе-
ния вдоль ЗВО тянущих роликов и прикладываемых 

ими к слитку усилий вытягивания число электропри-

водов тянущих роликов допустимо снизить с 70 до 19 

(на радиальном участке – 6 приводных роликов; на 

криволинейном – 5; на первом горизонтальном – 4 и 

втором горизонтальном – 4). 

 

Рис. 4. Распределение электроприводов тянущих роликов вдоль технологического канала ЗВО  

для параметров промышленной МНЛЗ по критерию минимизации растягивающих продольных усилий в слитке 
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The paper presents the results of the research aimed at solving 

the problem of rational distribution of electric drives of withdrawal 

rolls along the technological line of the continuous casting machine 

and selecting the minimum number of withdrawal rolls in different 

sections of the secondary cooling zone. The research includes the 

construction and ranking criteria for the distribution of drive rollers 

along the technological line of the continuous casting machine; the 

development of methods and algorithms for calculating the required 
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distribution of load moments by withdrawal rolls and distribution of 

electric drives of withdrawal rolls along the secondary cooling zone 

in three modes of operation of the electric drive of the withdrawal 

and straightening unit: retention of the seed in the preparatory casting 

mode of the continuous casting machine; pulling the seed with the 

head of the ingot at the initial stage of metal pouring; stretching of the 

ingot in the working mode of casting. Theoretical studies were 

carried out using analytical and numerical methods to solve algebraic 

equations, methods of structural modeling. It is proved that due to the 

significant reduction in the number of withdrawal rolls, the payback 

period of replacement at new machines for continuous casting of the 

group scheme of power supply for electric motors to individual ones 

decreases from 5.8-7.8 years with the traditional distribution of 

withdrawal rolls along the secondary cooling zone to 2.8-3 years with 

their rational distribution calculated by the developed methods. The 

results of the work were used in the design of a slab machine for 

continuous casting of curvilinear blanks intended for casting of wide 

billets up to 2.5 m. According to the proposed method, the number of 

electric drives of withdrawal rolls is reduced to 56. 

Keywords: Continuous casting machine, electric drive, pull 

roller, rational distribution, distribution criteria. 
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