
М И Н И С Т Е Р С Т В О  В Ы С Ш Е Г О  И  С Р Е Д Н Е Г О  
С П Е Ц И А Л Ь Н О Г О  О Б Р А З О В А Н И Я  Р С Ф С Р

К У ИБЫ 1 НЕВСКИЙ ордена ТРУДОВОГО КРАСНОГО 31IAM ЕНИ 
АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ имени АКАДЕМИКА С. П. КОРОЛЕВА

В. И. Копнов,  М .  Б. Оводенко, Ф. В, Гречников

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ 

ПРОЦЕССОМ ПРОКАТКИ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Учебное пособие

К У Й Б Ы Ш Е В  1989



УДК 621,771.23.016

Авто м а ти зи р о ва нно е  у п р а в л е н и е  процессом,  прокатки  
а л ю м и н и е в ы х  с п л а в ов :  Учеб, п особи е  / В. И . К  о п н о в, 
М . Б ,  О в о  д  с н  к  о , Ф. В. Г р с ч н и к о в,  К уй б ы ш . 
ав и а ц .  ин-т . К у й б ы ш е в ,  1989, 40 с,

Р а с с м а т р и в а ю т с я  системы, м е х а н и зм ы  и у с тр о й ст в а ,  н е 
о б х о д и м ы е  д л я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  у п р а в л е н и я  т е х н о л о г и 
ческим п роц ессом  п р о к а т к и .  С о с т а в л е н а  и п р о а н а л и з и р о в а н а  
м а т е м а т и ч е с к а я  м о д ел ь  п роцесса ,  п о з в о л я ю щ а я  п е р е д а т ь  
ф у н к ц и и  у п р а в л е н и я  и к о н т р о л я  Э В М . П р и в е д е н ы  с т р у к т у р 
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В В Е Д Е Н И Е

У с к о р е н и е  т е м п о в  н ау ч н о - те х н и ч ес к о г о  п р о г р е с 
са  и п о с т о я н н о е  р а с ш и р е н и е  о б л а с т е й  п р и м е н е н и я  
л и с т о в  из а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  о б у с л а в л и в а ю т  
р ез к о е  п о в ы ш е н и е  т р е б о в а н и й  к к а ч е с т в у  п р о к а т а .  
О со б ен н о  это  о тн о с и тс я  к  в е л и ч и н е  и х а р а к т е р у  
р а с п р е д е л е н и я  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х  свойств ,  в ы 
сокой  точ н о ст и  р а з м е р о в  по т о л щ и н е ,  м и н и м и з а ц и и  
р а з н о т о л щ и н н о с т и  и п л а н ш е т н о с т и ,  к а ч е с т в у  и о д 
нор од н о ст и  п о в е р х н о ст и  ли стов ,  п л и т  и лент .

В р я д е  с л у ч а е в  с ц е л ь ю  и н т е н с и ф и к а ц и и  п р о 
це сс ов  ш т а м п о в к и  и п о в ы ш е н и я  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  и з д е л и й  с т а в и т с я  з а д а ч а  п р о и з в о д 
ства  л и с т о в  с т р е б у е м ы м  н а б о р о м  свой ств  д л я  к он 
кр е т н о г о  п ри м ен ен и я .

Д л я  п о л у ч е н и я  в п о л у ф а б р и к а т е  з а д а н н о й  с о 
вок уп нос ти  свой ств  н е о б х о д и м о  в п р оц ес се  п р о к а т 
ки ж е с т к о  к о н т р о л и р о в а т ь  все о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы ,  
о б е с п е ч и в а т ь  че тк о е  р е а г и р о в а н и е  м е х а н и з м о в ,  сис 
те м  и а г р е г а т о в  п р о к а т н о г о  с т а н а  на  о т к л о н е н и я  
от  з а д а н н о г о  те х н о л о ги е й  р е ж и м а  или  п о к а з а т е л я  
к а ч е с т в а .

В ы п о л н е н и е  п ер е ч и с л е н н ы х  и р я д а  д р у г и х  з а 
д а ч  в у с л о в и я х  н е п р е р ы в н о г о  п о в ы ш е н и я  п р о и з в о 
д и т е л ь н о с т и  ст ан ов  в о з м о ж н о  л и ш ь  путе м а в т о м а 
т и з а ц и и  у п р а в л е н и я  пр о ц ес со м  п р о к а т к и ,  п е р е д а ч и  
ф у н к ц и й  р е г и с т р и р о в а н и я  и н ф о р м а ц и и ,  п р и н я т и я  
р е ш е н и я  и в ы д а ч и  у п р а в л я ю щ и х  к о м а н д  и с п о л н и 
т е л ь н ы м  о р г а н а м  б ы с т р о д е й с т в у ю щ е й  Э В М .

В с у щ е с т в у ю щ е й  у че бн о й  л и т е р а т у р е  о т с у т с т в у 
ет д о с т а т о ч н о  п о л н а я  и н ф о р м а ц и я ,  о т р а ж а ю щ а я  
со в р е м е н н ы й  у ро в е н ь  А С У  те х н о л о г и ч е с к и м  п р о 
цессо м п р о к а т к и  ( А С У П П ) , п о э т о м у  в д а н н о м  п о 
собии  и з л а г а ю т с я  в ед и н ом  м е т о д и ч е с к о м  а с п ек те  
и м е ю щ и е с я  св е д е н и я  по с и с т е м а м  а в т о м а т и з и р о 
в а н н о г о  у п р а в л е н и я ,  и с п о л ь з у е м ы м  в о т е ч е с т в е н 
ном и з а р у б е ж н о м  п р о к а т н о м  п ро и зв од ст ве .



1. О С Н О В Н Ы Е  У С Т Р О Й С Т В А  и  с и с т е м ы  с т а н о в , 
О Б Е С П Е Ч И В А Ю Щ И Е  Ф У Н К Ц И О Н И Р О В А Н И Е  
А С У П  I I

1.1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

С овременные прокатные станы п редставляю т собой  сово
купность сл ож н ейш и х систем, агрегатов и устройств, уп р ав 
л я е м ы х  Э В М .

Д а л ь н е й ш е е  с о в е р ш е н с т в о в а н и е  п ро ц ес со в  п р о к а т к и  н а 
п р а в л е н о ,  в пе р в у ю  очер едь ,  на  п о в ы ш е н и е  их п р о и з в о д и т е л ь 
ности при о д н о в р е м е н н о м  у ж е с т о ч е н и и  т р е б о в а н и й  к точности 
р а з м е р о в  п р о к а т а  и у в е л и ч е н и и  вы х о д а  годной  пр од у кц и и .  
П о в ы ш е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  д о с т и г а е т с я  путем у в е л и ч е 
ния ск ор ос ти  п р о к а т к и  с 4 —  6 м/с до  20 — 30 м /с  и с о к р а щ е 
ния н еп р о д у к т и в н о г о  в с п о м о г а т е л ь н о г о  вр е м е н и  ( н ап р и м ер ,  
вр ем ен и ,  з а т р а ч и в а е м о г о  на смену  в а л к о в ) . В ы с о к а я  точность  
р а з м е р о в  п ол осы  о б е с п е ч и в а е т с я  п о ст оя н ст во м  р а с т в о р а  р а 
бочих в а л к о в ,  у ст р о й ст в о м  к о н т р о л я  т о л щ и н ы ,  а т а к ж е  си с
т е м а м и  п р о т и н о н зг иб а  в а л к о в  и р е г у л и р о в а н и я  п о д а ч е й  с м а 
з о ч н о - о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о с т и  ( С О Ж ).  П о к а з а т е л и  в ы х о д а  
годной  п р о д у к ц и и  у л у ч ш а ю т с я  при у в е л и ч е н и и  м ас с ы  р у л о 
нов и с о к р а щ е н и и  к о н ц е в ы х  отх одов ,  при чи но й  к о т о р ы х  я в 
л я ю т с я  р е з к и е  о т к л о н е н и я  в р а з м е р а х  п ол осы  к а к  в пер ио д  
р а з г о н а  ст ана ,  т а к  и в конц е  п р о к а т к и .

Н а  рис.  1. п р е д с т а в л е н  о б щ и й  вид  и с п о л н и т е л ь н ы х  м е х а 
н измов ,  п р и м е н я е м ы х  в с о в р е м е н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  станов .  
Д л я  точ ной  у с т а н о в к и  в г о р и з о н т а л ь н о м  п о л о ж е н и и  вдол ь  
бочки  в а л к а  и б а л а н с и р о в к и  р а б о ч и х  в а л к о в  и с п о л ь зу е т с я  
с п е ц и а л ь н ы й  б а л а н с и р у ю щ и й  ц и л и н д р  - р а б о ч и х  в а л т к т  1. 
Д л я  ф и к с а ц и и  в а л к о в  в этой  ж е  г о р и з о н т а л ь н о й  плоск ост и  
в н а п р а в л е н и и  оси п р о к а т к и  п р и м е н я ю т  с п е ц и а л ь н ы е  г и д 
р а в л и ч е с к и е  з а т в о р ы  2. Д л я  изг иб а  р а б о ч и х  в а л к о в  в сп е ц и 
а л ь н ы х  п о д у ш к а х  в м о н т и р о в а н ы  г и д р а в л и ч е с к и е  ц и л и н д р ы  3. 
К о л и ч е с т в о  ц и л и н д р о в  з а в и с и т  от в е л и ч и н ы  д а в л е н и я  в сис
т ем е  пр и в о д а  ц и л и н д р о в  и тр е б у е м о й  н а г р у з к и  пр о ти в о пз га -
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6а .  З а м е н у  р а б о ч и х  в а л к о в  о с у щ е с т в л я ю т  с п е ц и а л ь н ы м и  
г и д р о ш т о к а м и  4, с м о н т и р о в а н н ы м и  вд о л ь  бо чк и  в а л к а .  П е 
р е м е щ е н и е  в а л к о в  при  п е р е в а л к е  н а п р а в л е н о  в ст о р он у  о б 
с л у ж и в а н и я  с т а н а  (т. е. т у д а ,  где  р а с п о л о ж е н ы  п у л ь т ы  и о б 
с л у ж и в а ю щ и й  п е р с о н а л ) .  В р а щ е н и е  в а л к о в  о с у щ е с т в л я ю т  
э л е к т р о м е х а н и ч е с к и м  пр и во д о м  с п е р е д а ч е й  м о м е н т а  с по
м о щ ь ю  ш а р н и р а  Г у к а  5.

Ясно,  что о п е р а т о р у  у п р а в л я т ь  в р у ч н у ю  п р о ц ес со м  п р о 
к а т к и  на  т а к и х  в ы с о к и х  с к о р о с т я х  при  о д н о в р е м е н н о й  ф и к 
са ц и и  н у п р а в л е н и и  м н о ж е с т в о м  с а м ы х  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т 
ров,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  п о с т а в л е н н ы е  т р е б о в а н и я ,  фи зи ч е с к и  
н е в о з м о ж н о .  П о э т о м у  на с о в р е м е н н ы х  с т а н а х  р ол ь  о п е р а т о р а  
в ы п о л н я е т  б ы с т р о д е й с т в у ю щ а я  Э В М ,  что и п о зв о л и л о ,  в 
ча ст н ос ти ,  р е з к о  п од н я ть  их п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  и к ач е с т в о  
п р од у к ц и и .  В свою очер едь ,  п р и м е н е н и е  Э В М  и з м е н и л о  т р а 
д и ц и о н н ы е  п р е д с т а в л е н и я  о к о н с т р у к ц и и  станов ,  н а з н а ч е н и и  
р а з л и ч н ы х  систем,  м е х а н и з м о в  и т р е б о в а н и й  к  ним.

Д л я  о с у щ е с т в л е н и я  пр о ц е с с а  п р о к а т к и  в у с л о в и я х  А С У  
на ст а н е  н е о б х о д и м ы  п р е ж д е  всего с л е д у ю щ и е  о сн о в н ы е  у с т 
ро йс т ва  и системы:

г и д р а в л и ч е с к о е  н а ж и м н о е  у с т р о й с т в о  п р я м о г о  де й с т в и я ;  
с и с те м а  и з м е р е н и я  и р е г у л и р о в а н и я  р а с т в о р а  в а л к о в ;  
с и с т е м а  р е г у л и р о в а н и я  т о л щ и н о й  п р о к а т а ;  
у ст р о й ст в о  д л я  п р о т и в о и з г и б а  р а б о ч и х  в а л к о в ;  
м е х а н и з м ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  л е г к у ю  и б ы с т р у ю  з а м е н у  

р а б о ч и х  и о п о р н ы х  в а л к о в  в а в т о м а т и ч е с к о м  р е ж и м е ;  
с и с т е м а  о чи с тк и  и р а з д а ч и  С О Ж ;
о п о р н ы е  п о д ш и п н и к и  в а л к о в ,  с п ос о бн ы е  в ы д е р ж и в а т ь  в ы 

сок ие  н а г р у з к и ,  д л и т е л ь н ы й  срок  с л у ж б ы  и м и н и м а л ь н у ю  
э к с ц е н т р и ч н о с т ь  в р а щ е н и я  [1].

Эт а  т е х н и к а  в н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и м е н я е т с я  к а к  при  со
о р у ж е н и и  н овы х стано в ,  т а к  и при  м о д е р н и з а ц и и  с у щ е с т в у ю 
щих.

1.2, Г И Д Р А В Л И Ч Е С К О Е  Н А Ж И М Н О Е  У С Т Р О Й С Т В О

О б ы ч н ы е  к л е т и  с в и н т о в ы м  н а ж и м н ы м  ус т р о й с т в о м  о с 
н а щ а ю т  д о п о л н и т е л ь н ы м  г и д р а в л и ч е с к и м ,  к о то р о е  у с т а н а в 
л и в а е т с я  в ви де  в с та в н о го  б л о к а  м е ж д у  в е р х н и м и  п о д у ш к а 
ми о п о р н ы х  в а л к о в  и н а ж и м н ы м и  ви н т а м и .  Ход  г и д р о ц и л и н д 
ра с о с т а в л я е т  15 —  25 мм.  И з м е р е н и е  р а с т в о р а  в а л к о в  о с у 
щ е с т в л я ю т  п о ср е д с тв о м  и з м е р и т е л ь н ы х  д а т ч и к о в ,  к о т о р ы е  
к о н т а к т и р у ю т  с и з м е р и т е л ь н ы м и  ш е й к а м и .  С и с т е м а  р е г у л и 
р о в а н и я  у д е р ж и в а е т  п о ср е дс тв о м  г и д р а в л и ч е с к о г о  н а ж н м н о -
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го у с т р о й с т в а  р а с т в о р  в а л к о в  п о с т о я н н ы м  и при  и з м е н я ю 
щ е й с я  н а г р у зк е .

П р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы е  к л е т и  ( П Н К ) ,  к о то р ы е  
ст ро и л и сь  п р и м е р н о  с 1950 г о д а  по 1970 год,  з а м е н я ю т с я  
к л е т я м и  со с т а н и н а м и ,  о с н а щ е н н ы м и  г и д р а в л и ч е с к и м  н а ж и м 
ным у с т р о й с т в о м  и всей  те хн ико й ,  оп и са н н о й  вы ш е.  П р е д в а 
ри те л ьн о  н а п р я ж е н н а я  к о н с т р у к ц и я  в о з н и к л а  в свое в р е м я  
с ц е л ь ю  с о з д а н и я  к о м п а к т н ы х  и м а л о д е ф о р м и р у ю щ и х с я  к л е 
тей и у м е н ь ш е н и я  д о  м и н и м у м а  п р у ж и н е н и я  кл е ти .  В то в р е 
мя  они  б ы л и  вп о л н е  о п р а в д а н н ы  д о л е х  пор,  пок а  н е л ь з я  б ы л о  
р е а л и з о в а т ь  г и д р а в л и ч е с к о е  н а ж и м н о е  у с т р о й с т в о  п р я м о г о  
д е й ст ви я ,  с е р в о г и д р а в л и к у ,  у с т р о й с т в а  и з м е р е н и я  и р е г у л и 
р о в а н и я  р а с т в о р а  в а л к о в .

Б л а г о д а р я  г и д р а в л и ч е с к о м у  н а ж и м н о м у  у с т р о й с т в у  п р я 
мого  д е й с т в и я  к о м п е н с и р у е т с я  не т о л ь к о  уп р у г о е  п р у ж и н е н и е  
кле ти ,  но и в а л к о в о г о  у з л а ,  о п о р н ы х  узл ов .  Н е р е г у л и р у е м ы 
ми о с т а ю т с я  т о л ь к о  п о г р еш н о ст и  от  п р о г и б а  и с п л ю щ и в а н и я  
в а л к о в .  Д л я  р е г у л и р о в а н и я  п р о г и б а  в а л к о в ,  в о з н и к а ю щ е г о  
от  сил  д а в л е н и я  м е т а л л а  на в а л ки ,  п р и м е н я ю т  у ст ро й ст в о  
д л я  изг иба  р а б о ч и х  и о п о р н ы х  в а л к о в .

Г и д р а в л и ч е с к о е  у с т р о й с т в о  д л я  п р о т и в о и з г и б а  р а б о чи х  
в а л к о в  о б е с п е ч и в а е т  э ф ф е к т и в н у ю  к о р р е к ц и ю  бочки  и тем 
с а м ы м  п о з в о л я е т  к о р р е к т и р о в а т ь  п р о ф и л ь  полосы.

И з г и б а ю щ и е  ц и л и н д р ы  у с т а н о в л е н ы  в ж е с т к и х  н а п р а в 
л я ю щ и х  б л о к а х ,  в с т а в л е н н ы х  в ст ан и н ы ,  и о с н а щ е н ы  т р у б о 
п ро во д ам и .

1.3. П Е Р Е В А Л К А  Р А Б О Ч И Х  И  О П О Р Н Ы Х  В А Л К О В

Д л я  см ен ы  р а б о ч и х  в а л к о в  не т р е б у е т с я  р а з ъ е д и н я т ь  
ш л а н г о в ы е  п р и с о е д и н е н и я  или  т. п. Р а б о ч и е  в а л к и  в в о д я т с я  
н в ы в о д я т с я  по в с т р о е н н ы м  в к л е т ь  н а п р а в л я ю щ и м ,  к о т о р ы е  
вы п о л н е н ы  в в и д е  б а л о к  с с о п л а м и  д л я  по да чи  С О Ж  к в а л 
к ам .  Д л я  п е р е в а л к и  ( сме ны)  р а б о ч и х  в а л к о в  к  к л е т и  п о д в о 
д и т ся  с м е н н а я  т е л е ж к а  с но вы м  п о д г о т о в л е н н ы м  к о м п л е к т о м  
р а б о ч и х  в а л к о в .  В р е м я ; д л я  с м е н ы  в а л к о в  с о с т а в л я е т  3— 5 м и 
нут.

К о м п л е к т  оп о р н ы х  в а л к о в  у с т а н а в л и в а ю т  в к ле ти  на 
см е н н ы х  с а л а з к а х ,  к о т о р ы е  т а к ж е  и м е ю т  у ст р о й ст в о  д л я  к о м 
пен са ц и и  р а б о ч е й  вы с о ты  в р е з у л ь т а т е  п е р е ш л и ф о в к и  в а л 
ков.  Н а  э ти х  см е н н ы х  с а л а з к а х  к о м п л е к т  о п о р н ы х  в а л к о в  
г и д р а в л и ч е с к и  в ы в о д и т с я  из кле ти ,  з а м е н я е т с я ,  и н овы й к о м 
п л ек т  в а л к о в  в в од и тс я  в клеть .  З а м е н а  о п о р н ы х  в а л к о в  з а н и 
м а л а  ос об енн о  много  в р е м е н и  у к л е те й  п р е д в а р и т е л ь н о  н а 
п р я ж е н н о й  к он ст р у к ц и и .



П р и в о д н ы е  ш а р н и р н ы е  в а л ы  г и д р а в л и ч е с к и  у с т а н а в л и в а 
ются  д л я  см ен ы  в а л к о в  ( р а б о ч и х  и о п о р н ы х )  в ф и к с и р о в а н 
ное п о л о ж е н и е  по выс оте  и п о в о р а ч и в а ю т с я  та к ,  что п р о и с 
ходит  точ ный  вв од  п р и в о д н ы х  ц а п ф  в а л к о в  в сц еп ны е  г о л о в 
ки.

1.4, О П О Р Н Ы Е  У З Л Ы  В А Л К О В  ( П О Д Ш И П Н И К И )

В о б л а с т и  те х н и к и  п о д ш и п н и к о в  к а ч е н и я  у в е л и ч е н ы  к о 
э ф ф и ц и е н т ы  р а б о т о с п о с о б н о с т и  б л а г о д а р я  п р и м е н е н и ю  у л у ч 
ш е н н ы х  м а т е р и а л о в  и м е т о д о в  и зг о т о в л е н и я ,  д а ю щ и х  бо ле е  
вы с о к у ю  точ ность  к о н ц е нт ри ч н о ст и  в р а щ е н и я .

П о д ш и п н и к и  к а ч е н и я  ( п р е и м у щ е с т в е н н о  м н о г о р я д н ы е  с 
ц и л и н д р и ч е с к и м и  р о л и к а м и )  п р и м е н я ю т с я  д л я  у м е р е н н ы х  
н а г р у з о к  и чисел  обо ро то в .  Они  б о л е е  у д о б н ы  в э к с п л у а т а 
ции,  чем п о д ш и п н и к и  ж и д к о с т н о г о  тр ен ия ,  к о т о р ы е  и с п о л ь 
зу ю тс я  при  вы с ок и х  ск о р о с т я х  в р а щ е н и я  и в ы с о к и х  н а г р у з 
ках.  Эти п о д ш и п н и к и  т р е б у ю т  с н а б ж е н и я  м а с л о м  с ф и л ь т р а 
цией и о х л а ж д е н и е м .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  п о д ш и п н и к о в  ж и д 
костного  т р е н и я  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  из м е н е н и е  з а з о р а  
м е ж д у  в а л к а м и  за  счет в с п л ы в а н и я  их при у в е л и ч е н и и  с к о 
рости.

Только б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  в к о н с т р у к ц и и  с т а н о в  в ы ш е 
о п и с а н н ы х  систем,  у ст р о й ст в  п м е х а н и з м о в  пр оц есс ом  п р о 
к ат к и  м о ж н о  у п р а в л я т ь  с п о м о щ ь ю  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  
систем.

В а в т о м а т и з и р о в а н н ы е  си с те м ы  в х о д я т  т а к ж е  ц е л а я  серия  
пр иб ор о в ,  д а т ч и к о в  и л о к а л ь н ы х  систем,  с п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  
п о л у ч а ю т  и н ф о р м а ц и ю  д л я  п е р е р а б о т к и  в ЭВАф п р и н я т и я  
р е ш е н и я  и в ы д а ч и  к о м а н д  на и с п о л н и т е л ь н ы е  о р г а н ы  и м е 
х ан и з м ы .  К. ним,  в п ер в ую  о че ред ь ,  о т н о с ят с я  ' сис тем ы:  у п р а в 
л е н и я  п л а н ш е т н о с т ы о ;  р е г у л и р о в а н и я  т о л щ и н ы ;  С О Ж  и др.

2. с  п с п :  МЫ У П Р А В Л Е Н И Я ,  К О Н Т Р О Л Я
И Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  К А Ч Е С Т В О М ПРОКАТА

2.1. С И С Т Е М А  У П Р А В Л Е Н И Я  П Л А Н Ш Е Т Н О С Т Ы О

П р и б о р  о ц е н и в а е т  п л а н ш е т н о с т ь  л е н т ы  (по лос ы)  м е ж д у  
д в у м я  н а п р а в л я ю щ и м и  р о л и к а м и  б о л ь ш и м  к о л и ч ес тв о м  д а т 
чиков ,  о с н а щ е н н ы х  а л м а з н ы м и  в с т а в к а м и  (рис.  2 ) .  К о л и ч е с т 
во д а т ч и к о в  с о г л а с о в ы в а е т с я  с м а к с и м а л ь н о й  ш и р и н о й  л е н 
ты.  В о с п р о и з в о д и м о е  и н д у к т и в н ы м и  и з м е р и т е л ь н ы м и  датч и-
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к а м и  на  э к р а н е  ц ве тн о е  и з о б р а ж е н и е  ф о р м ы  се че ни я  ленты,  
н а х о д я щ е й с я  по д  н а т я ж е н и е м ,  я в л я е т с я  м а с ш т а б н о  у м е н ь 
ш е н н ы м  о т о б р а ж е н и е м  н е п л а н ш е т н о с т и  л ис та ,  к о т о р ы й  б ы л  
бы о т р е з а н  от л е н т ы  в данном'бместе .  Н а  рис.  3 п о к а з а н а  в о л 
нистость  в ц ен т ре  полосы,  т. е. с е р е д и н а  п о л ос ы и м е е т  у м е н ь 
ш ен и е  т о л щ и н ы  и у в е л и ч е н и е  д л и н ы  но, с р а в н е н и ю  с к р а я м и .

Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я ,  в о с п р о и з в о д я щ и е  и з о б р а ж е н и е ,  
п о д в о д я т с я  к а в т о м а т и ч е с к о й  си ст ем е  р е г у л и р о в а н и я  п л а н 
шетн ост и .  В вер хн ей  ч а ст и  э к р а н а  д и с п л е я  п о к а з ы в а ю т с я  все 
три- п р оц ес са  регул ирования . :  р е г у л и р о в а н и е  сторон  н а ж и м 
ны м и в и н т ам и ,  н р о ти в ои з ги б  в а л к о в ,  о х л а ж д е н и е  по зо н а м ,  
к о т о р ы е  с р а б а т ы в а ю т  н е з а в и с и м о  друг,  от д р у г а ,  в с о о т в ет ст 
вии и з м е р е н н о м у  о тк л о н е н и ю  от п л а н ш е т н о с т и .

Н а  рис.  4 п о к а з а н о ,  к а к  при и з м е н е н и и  ф о р м ы  м е ж д у  р а 
бочи ми  в а л к а м и  о б р а з у ю т с я  д е ф е к т ы  п л а н ш е т н о с т и .  П ри  п о 
л о ж и т е л ь н о м  изги бе  в а л к о в  (рис.  4, а) з а з о р  м е ж д у  в а л к а м и  
у м е н ь ш а е т с я  по к р а я м  пол осы,  в р е з у л ь т а т е  чего к р а й н и е  в о 
л о к н а  п о л ос ы и м ею т  м е н ь ш у ю  т о л щ и н у  и б о л ь ш у ю  д л и н у  по 
с р а в н е н и ю  с ц е н т р а л ь н о й  ч а с т ь ю  полосы.

П р и  о т р и ц а т е л ь н о м  изг иб е  (рис.  4 , 6 )  з а з о р  м е ж д у  в а л 
кам и у м е н ь ш а е т с я  по ц ент ру  по лосы.  П о э т о м у  в ц е н т р а л ь н о й  
ча ст и  п ол о са  п о л у ч а е т с я  т о н ь ш е  и у в е л и ч и в а е т с я  по длине ,  
в р е з у л ь т а т е  чего  в о з н и к а е т  к о р о б о в а т о с т ь  п ол о сы  в центре .

В п р о м е ж у т о ч н ы х  о б л а с т я х  (рис.  4, в) в р е з у л ь т а т е  с л о ж 
ной д е ф о р м а ц и и  р а б о ч и х  в а л к о в  з а з о р  м е ж д у  ва л к а м и ,  и з м е 
н яе тся  но б о л е е  с л о ж н о м у  з а к о н у  с у то н е н и ем  п олосы на  н е 
котор ом  р а с с т о я н и и  от крае в .

Р а з о г р е в  в а л к о в  от  т е п л о в ы д е л е н и я  при  д е ф о р м а ц и и  и 
о х л а ж д е н и е  их С О Ж  д а ю т  е щ е  б о л е е  с л о ж н ы й  х а р а к т е р  ф о р 
м и р о в а н и я  д е ф е к т о в  п л а н ш е т н о с т и  (рис.  4, г ) .

Д л я  об е сп е ч е н и я  т р е б у е м о й  п л а н ш е т н о с т и  и с п о л ь з у ю т  
о д н о в р е м е н н о  нр о ти в ои зг и б ,  р а с п р е д е л е н и е  С О Ж  и си ст ем у  
о ц ен к и  п л а н ш е т н о с т и .

Ц в е т н ы е  с и м в о л ы  в в е р х у  т е л е и з о б р а ж е н и я  (см.  рис.  3) 
с и г н а л и з и р у ю т ,  к а к и е  п р о ц ес сы  в д а н н ы й  м о м е н т  в дейст вии .  
К а ж д ы е  250 —  300 м и л л и с е к у н д  п о я в л я е т с я  новое  т е л е и з о б 
р а ж е н и е  о ново м со ст оян ии  п л а н ш е т н о с т и  лен ты .  Э то т  п ри бор  
п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  по вы с и ть  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  п р о к а т 
ной к ле ти  и о б е с п е ч и в а е т  п ос т о ян н ое  к ач е с т в о  при  о д н о в р е 
менной  р а з г р у з к е  п е р с о н а л а ,  о б с л у ж и в а ю щ е г о  п р о к а т н ы й  
стан.

Д о с т и г а е м у ю  п л а н ш е т и о с т ь  л е н т ы  н е л ь з я  п р е д с к а з а т ь .  
О н а  в осн ов но м  з а в и с и т  от п о пер еч но го  п р о ф и л я  исходной  
л ен т ы ,  ф о р м ы  ш л и ф о в а н н ы х  в а л к о в ,  с ос то ян и я  о п о р н ы х  у з 
лов  в а л к о в ,  п а р а л л е л ь н о с т и  в а л к о в  по о т н о ш е н и ю  к  н а п р а в -  
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Р  и с. 4, Д еф екты  ш ш ш е т я о с т н  s  зависимости 
от характера  прогиба рабочих валков

ЛяйЩеМу р о л и к у  Н м о т а л к е ,  э ф ф е к т и в н о с т и  о х л аж де ни я ' .  
Т оч но ст ь  и з м е р и т е л ь н о й  Системы с о с т а в л я е т  ± 1  un i t ,  
Л и с т  д л и н о й  1 м и м е е т  п л а н ш е т н о с т ь ,  р а в н у ю  1 un i t ,  еелН 

р а з н и ц а  по д л и н е  м е ж д у  п о л о с а м и  с о с т а в л я е т  Не бо ле е  
0,01 мм.  Л и с т  с т а к и м и  п а р а м е т р а м и  о ц е н и в а е т с я  к а к  с о о т
в е т с т в у ю щ и й  т е х н и ч е с к и м  у с л о в и я м ,  Т; е. я в л я е т с я  «п лан -
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ш е т н ы м » .  С у ст р о й с т в о м  и з м е р е н и я  и р е г у л и р о в а н и я  п л а н 
ш ет н о ст и  п о л у ч а ю т  п о л о сы  с ± 1  uni t .

П р и н ц  и и и з м е р е н и я

В и д и м а я  при  п р о д о л ь н о й  р е з к е  л е н т ы  р а з н и ц а  по д л и н е  
м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  се п о л о с к а м и  о б у с л а в л и в а е т  в п р о д о л ь н о  
н е р а з р е з а н н о й  л ен т е  п о п ер е ч н у ю  волн ис тос ть ,  к о т о р у ю  д а ж е  
при  с а м ы х  б о л ь ш и х  н а т я ж е н и я х  л е н т ы  м о ж н о  б е зу п р е ч н о  
з а м е р и т ь  п о ср е дс тв о м  то ч н ы х  и н д у к т и в н ы х  д а т ч и к о в .

М а к с и м а л ь н о е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  т о ч к а м и  д а т ч и к о в  сос 
т а в л я е т  26 мм.  И з м е р и т е л ь н ы е  а л м а з ы  п р и ж и м а ю т с я  к н и ж 
ней ст ор он е  н а т я н у т о й  л е н т ы  п о с р е д с т в о м  в о з д у х а  с п р е д в а 
р и т е л ь н о  у с т а н о в л е н н ы м  у си л и е м  (о ко л о  150 г ) . Т оч н ы е  д а т 
чики ,  р а с п о л о ж е н н ы е  вне ш и р и н ы  л ен т ы,  а в т о м а т и ч е с к и  о т 
к л ю ч а ю т с я .  И х  и з м е р и т е л ь н ы е  а л м а з ы  н а х о д я т с я  н и ж е  з а 
щ и тн ой  п л ас ти н ы .  И з м е р и т е л ь н ы е  а л м а з ы  с г а р а н т и е й  не 
о с т а в л я ю т  с л е до в  на и з м е р и т е л ь н о м  м а т е р и а л е .  И х  износ  и 
оп ас н о ст ь  р а з р у ш е н и я  е щ е  м еньше,  чем у т о л щ и н о м е р о в ,  в 
к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т с я  т а к и е  ж е  а л м а з ы .  У с т а н о в к а  ну ля  
п р и б о р а  и з м е р е н и я  п л а н ш е т н о с т и  о с у щ е с т в л я е т с я  п о с р е д с т 
вом н а к л а д ы в а н и я  п р и л о ж е н н о й  п р о ве р оч н о й  л и ней ки .  К о р 
р ек ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  з а т е м  а в т о м а т и ч е с к и  в течение ,  при-,  
б л и з и т е л ь н о ,  20 секунд .  Н а п р а в л я ю щ и е  р о л и к и  полые ,  их 
п о ве р хн ос ть  а з о т и р о в а н а .  Они  в р а щ а ю т с я  очень  легко ,  т а к  
что н е с м о т р я  на  очень  м а л ы й  угол  о б х в а т а  ( ме нее  1 г р а д у 
са ) ,  з а х в а т ы в а ю т с я  ле н т о й  без п р о с к а л ь з ы в а н и я .

2.2. С И С Т Е М А  К О Н Т Р О Л Я  И Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  Т О Л Щ И Н Ы

А в т о м а т и з и р о в а н н а я  сис те ма  к о н т р о л я  и р е г у л и р о в а н и я  
т о л щ и н ы  п р о к а т а  п р е д у с м а т р и в а е т  у с т а н о в к у  д а т ч и к а  т о л 
щ и н ы  на в ы хо д н ой  ст ор он е  с т ан а .  Р е з у л ь т и р у ю щ и е  з а п а з д ы 
ва н и я  отсче та ,  о т к л о н е н и я  т о л щ и н ы ,  р е г и с т р и р у е м ы е  и з м е р и 
т е л ь н ы м  д а т ч и к о м  т о л щ и н о м е р а ,  у ч и т ы в а ю т с я  и к о р р е к т и 
р у ю т с я  к о м п ь ю т е р о м ,  что о б е с п е ч и в а е т  п о в ы ш е н и е  б ы с т р о 
д е й с т в и я  систе мы.  В р е м я  с р а б а т ы в а н и я  с и с те м ы  к о н т р о л я  
и р е г у л и р о в а н и я  т о л щ и н ы  на с о в р е м е н н ы х  с т а н а х  с о с т а в л я е т  
о к о л о  20 мс. П р и  в ы д а ч е  к о р р е к т и р у ю щ е й  к о м а н д ы  к а н а л о м  
р е г у л и р о в а н и я  т о л щ и н ы  при  п р о к а т к е  у ч и т ы в а ю т с я  с л е д у ю 
щие  и с х о д н ы е  п а р а м е т р ы :

д и а м е т р  р а б о ч и х  в а л к о в ;
д и а м е т р  о п о р н ы х  в а л к о в ;
ш и р и н а  л ен т ы ;
м е х а н и ч е с к и е  св ой ств а  м а т е р и а л а  на входе ;
т о л щ и н а  л е н т ы  на входе;
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к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е к т и р о в к и  уп руг ой  о тд ач и  клети .
Все  эти  д а н н ы е  в в о д я т с я  в с ис те м у  к о н т р о л я  и р е г у л и р о 

в а н и я  т о л щ и н ы  д о  п р о к а т к и  р у л о н а  с тем,  ч т о б ы  в ы б р а т ь  
н а ч а л ь н ы й  р е ж и м  п р оц ес са .  В п р оц ес се  п р о к а т к и  они  к о р р е к 
т и р у ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и с п о л н и т е л ь н ы м и  м е х а н и з м а м и .  
П о м и м о  у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в  к о м п ь ю т е р  у ч и т ы в а е т  при 
в ы д а ч е  с и г н а л о в  у п р а в л е н и я  р а б о ч у ю  ск оро ст ь  п р о к а т к и ,  
с о о т н о ш ен и е  ск о ро ст ей  р а з м а т ы в а т е л я  и м о т а л к и .

И м е ю т с я  си ст ем ы (рис.  5 ) ,  к о т о р ы е  о с у щ е с т в л я ю т  р е г у 
л и р о в а н и е  т о л щ и н ы  п ол осы  м ет о д о м  о б р а т н о й  ил и  п р я м о й  
св язи  з а м к н у т о г о  ц и к л а  от  д а т ч и к о в  ре н т г е н о в с к о г о  и з л у ч е 
ния,  у с т а н о в л е н н ы х  на вх од ной  и вы х о д н о й  с т о р о н а х  стана .  
О с н о в н ы м и  к а н а л а м и  р е г у л и р о в а н и я  т а к и х  систем я в л я ю т с я  
и з м е н е н и е  скор ос ти  и в е л и ч и н ы  н а т я ж е н и я  по ло сы.  Т а к и е  
с и с те м ы  о б е с п е ч и в а ю т  р е г у л и р о в к у  т о л щ и н ы  п о л о сы  по д л и 
не р у л о н а  с о т к л о н е н и е м  от  н о м и н а л а  мен ее  1 % • К р о м е  того,  
с и с те м а  о с у щ е с т в л я е т  к о н т р о л ь  и р е г у л и р о в к у  т е м п е р а т у р ы  
полосы,  к о м п е н с а ц и ю  э к с ц е н т р и с и т е т а  р а б о ч е г о  в а л к а  и с м е 
щ е н и е  по л о сы  во в р е м я  п р о к а т к и .

Э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  п р и в о д о в  с т а н а  о б е с п е ч и в а е т  м а к 
с и м а л ь н у ю  ве л и чи н у  о т к л о н е н и я  скор ос ти  п р о к а т к и  и в е л и 
чину  н а т я ж е н и я  мен ее  0 ,5% от н о м и н а л а .

С ц е л ь ю  об е сп е че ни я  м а к с и м а л ь н о й  а в т о м а т и з а ц и и  ст ано в  
и д л я  п о л у ч е н и я  вы со к ог о  к а ч е с т в а  р а з р а б а т ы в а ю т с я  к о м п 
л е к с н ы е  си с те м ы  у п р а в л е н и я  ст ано м ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  о д н о 
вр е м е н н ое  р е г у л и р о в а н и е  т о л щ и н ы  и п л а н ш е т н о с т и  п р о к а т ы 
в а ем ог о  м а т е р и а л а ,  вы бо р  о п т и м а л ь н ы х  р е ж и м о в  пр о ц ес са  
п р о к а т к и ,  а в т о м а т и ч е с к у ю  н а ч а л ь н у ю  у с т а н о в к у  п а р а м е т р о в  
п ро ц ес са  п р о к а т к и ,  р е г и с т р а ц и ю  и д и а г н о с т и к у  н е и с п р а в н о с 
тей о б о р у д о в а н и я , у п р а в л е н и е  в с п о м о г а т е л ь н ы м и  о п е р а ц и я м и .  
Т а к и е  си с те м ы  у с т а н о в л е н ы  на с т ан а х ,  н а п р и м е р ,  ф и р м ы  
« А х е н б а х  Б у ш х ю т т е н »  и ф и р м ы  « Ш л е м а н - З и м а г » .

О д н и м  из б л о к о в  м о д у л ь н о й  си с те м ы  о п т и м и з а ц и и  я в л я 
ется  с и с те м а  р е г у л и р о в а н и я  т о л щ и н ы  п р о к а т ы в а е м о г о  м а т е 
р и а л а .  У к а з а н н а я  с и с те м а  в к л ю ч а е т  в себя :  ко н ту р  р е г у л и 
р о в а н и я ;  у ст р о й ст в о  и з м е р е н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п о д у ш к а 
ми о п о р н ы х  в а л к о в ;  г и д р а в л и ч е с к и е  н а ж и м н ы е  ц и л и н д р ы .

Б л о ч н а я  сх е ма  р е г у л и р о в а н и я  т о л щ и н ы  п р о к а т ы в а е м о г о  
м а т е р и а л а  п р е д с т а в л е н а  на  рис.  6.

В пр оц ес се  п р о к а т к и  п р о и з в о д и т с я  н е п р е р ы в н о е  и з м ер е н и е  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  п о д у ш к а м и  о п о р н ы х  в а л к о в ,  к о то р о е  с п о 
м о щ ь ю  «п одч и н ен н ог о»  р ег у л и р о в о ч н о г о  к о н т у р а  п о д д е р ж и 
в а е т с я  п о ст о ян н ы м .  В с л у ч а е  о т к л о н е н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  
п о д у ш к а м и  . о п о р н ы х  в а л к о в  от з а д а н н о г о  з н а ч е н и я  си гн ал
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че рез  ко нту р  р е г у л и р о в а н и я  п о д а е т с я  на г и д р а в л и ч е с к и е  н а 
ж и м н ы е  ц и л и н д р ы .

С п о м о щ ь ю  к о н т у р а  р е г у л и р о в а н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  
п о д у ш к а м и  о п о р н ы х  в а л к о в  к о м п е н с и р у ю т с я  и з м е н е н и е м  у п 
ругой  д е ф о р м а ц и и  э л е м е н т о в  п р о к а т н о г о  ст а н а  (клеть ,  п р о 
к а т н ы е  в а л к и  и д р . ) ,  в ы з в а н н ы е  и з м е н е н и е м  у с и л и я  п р о к а т 
ки. Д е й с т в и т е л ь н а я  т о л щ и н а  п р о к а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  н е 
п р е р ы в н о  и з м е р я е т с я  т о л щ и н о м е р о м ,  с р а в н и в а е т с я  с з а д а н 
ным з н а ч е н и е м  и к а к  о т к л о н е н и е  р е г у л и р у е м о й  ве л и чи н ы  п о 
д а е т с я  р е г у л я т о р у  т о л щ и н ы .  Р е г у л я т о р  т о л щ и н ы  п олосы 
через  з а м к н у т ы й  ко н ту р  р е г у л и р о в а н и я  с в я з а н  с у с т р ой ст в ом  
и з м е р е н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п о д у ш к а м и  о п о р н ы х  в а л к о в  и 
г и д р а в л и ч е с к и м и  н а ж и м н ы м и  м е х а н и з м а м и .

С п е ц и а л ь н ы е  у с т р о й с т в а  и з м е р е н и я  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п о 
д у ш к а м и  о п о р н ы х  в а л к о в  о с н о в а н ы  на и с п о л ь з о в а н и и  п о з и 
ц и о н и р о в а н н ы х  щ у п о в  р а с с т о я н и я ,  р а б о т а ю щ и х  по пр и н ц и п у  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  д р о с с е л я .  Р а с с т о я н и е  м е ж д у  п о д у ш к а м и  
о п о р н ы х  в а л к о в  и з м е р я е т с я  в ч е т ы р е х  т о ч к а х  к о н т а к т н ы м и  
з о н д а м и  щ у и о в о г о  и с п о л н е н и я .  В а р и а н т ы  у с т р о й с т в а  и з м е р е 
ния  р а с с т о я н и я  п р е д с т а в л е н ы  на  рис.  7.

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  с п е ц и а л ь н ы х  у с и л и т е л е й  не с у щ ей  ч а с 
тоты с и с те м а  о б е с п е ч и в а е т  р а з р е ш а ю щ у ю  точ но ст ь  ±  1 мкм 
ц и ф р о в о й  у с т а н о в к и  з а д а н н о г о  з н а ч е н и я  и д а л ь н е й ш у ю  а н а 
л о г о в у ю  о б р а б о т к у  с и г н а л о в  в си ст ем е  р е г у л и р о в а н и я .

З а д а н н о е  з н а ч е н и е  т о л щ и н ы  п р о к а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  
п р е д в а р и т е л ь н о  у с т а н а в л и в а е т с я  д е к а д н ы м  в ы к л ю ч а т е л е м  
т о л щ и н о м е р а ,  с о г л а с о в а н н ы м  с чи с л о м  п р о х о д о в  р я д о м  д е 
к а д н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й .  Ф и к с и р у е м а я  т о л щ и н о м е р о м  в е л и ч и 
на о т к л о н е н и я  т о л щ и н ы  п р о к а т ы в а е м о г о  м а т е р и а л а  с учетом 
т р а н с п о р т н о г о  з а п а з д ы в а н и я ,  з а в и с я щ е г о  от ско р ос ти  п р о 
катки ,  о ц е н и в а е т с я  ф у н к ц и е й  с к о ро с ти  д в и ж е н и я  п р о к а т ы  
в а ем ог о  м а т е р и а л а  и че рез  ко нту р  р е г у л и р о в а н и я  п о д а ет ся  
на г и д р а в л и ч е с к и е  н а ж и м н ы е  ц и л и н д р ы .

,7. С О В Р Е М Е Н Н Ы Е  С И С Т Е М Ы  П О Д А Ч И  С О Ж

3.1. Т Р Е Б О В А Н И Я  К  С О Ж

С и с т е м а  п о д а ч и  т е х н о л о г и ч е с к о й  с м а з к и  я в л я е т с я  в а ж н ы м  
м е х а н и з м о м  у п р а в л е н и я  п ро ц ес сом  п р о к а т к и .  П о э т о м у  б о л ь 
ш ое  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  р а з р а б о т к е  этой  си с те м ы  д л я  о с н а 
щ е н и я  ею и з г о т а в л и в а е м ы х  станов.

В к а ч е с т в е  т е х н о л о г и ч е с к о й  с м а з к и  при  хо л о д н о й  п р о к а т 



ке а л ю м и н и я  и его с п л а в о в  п р и м е н я ю т  с м а з к у  на  ос н о в е  м и 
н е р а л ь н о г о  м а с л а  или  в о д н у ю  м а с л я н у ю  э м у л ь с и ю .  И с п о л ь 
з о в а н и е  в о д н о - м а с л я н о й  э м у л ь с и и  п о з в о л я е т  у в е л и ч и т ь  о б ж а 
тия  за  проход ,  сни зи ть  п о ж а р о о п а с н о с т ь  и у л у ч ш и т ь  с а н и 
т а р н о - т е х н и ч е с к и е  у с л о в и я  т р у д а  о п е р а т о р о в .  П р и  и с п о л ь з о 
ван ии  в о д н о - м а с л я н о й  э м у л ь с и и  стан  о с н а щ е н  уст ро й ст в ом  
су ш к и  т о н н е л ь н о г о  тип а ,  о б о р у д о в а н н о г о  п ри сп о с о б л е н и ем ,  
о б е с п е ч и в а ю щ и м  по л н ое  у д а л е н и е  сл е д о в  те х н о л о ги ч е с к о й  
с м а з к и  с п о ве рх н о ст и  п ол о сы  в к а ж д о м  п р о хо де  з а  счет п у л ь 
с и р у ю щ е й  о б д у в к и  во зд ух о м .

С м а з к и  на осно ве  м и н е р а л ь н о г о  м а с л а  состоя т  из смеси 
у г л е в о д о р о д о в ,  я в л я ю щ и х с я  х и м и ч е с к и м и  со е д и н е н и я м и ,  м о 
л е к у л ы  к о т о р ы х  со с то ят  из а т о м о в  у г л е р о д а  и во д о р о д а .  Их  
св язи  п р е д с т а в л я ю т  собой  д л и н н ы е  и к о р о т к и е  цепоч ки ,  ц и к 
л и ч е с к и е  и р а з в е т в л я ю щ и е с я .  С в я з и  « у г л е р о д  —  у г л ер о д »  
могут  бы ть  н е н а с ы щ е н н ы м и ,  о б р а з у я  о л е ф и н ы  или  а р о м а т и 
ческие  ст р ук т ур ы .

Ст е п е н ь  оч ис тк и  и то ч ка  к и п ен и я  о сн ов н о го  м а с л а  о п р е 
д е л я е т с я  п р и с у т с т в и е м  н е с в я з а н н ы х  уг л е р о д о в .  П р и с у т с т в и е  
в о сн о в н о м  м а с л е  н е п р е д е л ь н ы х  о л е ф и н о в ы х  или  а р о м а т и 
ческих  у г л е в о д о р о в  п о в ы ш а е т  с к л о н н о ст ь  м а с л а  к о б р а з о в а 
нию к о р и ч н е в ы х  пятен.

П о л и м е р и з а ц и я  у с и л и в а е т с я  в п ри су т ст в и и  серы.  То чка  
к и п ен и я  < 6 0 ° С .  Ст еп ен ь  воз г о н к и  9 8 % .  Б р о м о в о е  число  
( к о л и ч е с т в о  о л е ф и н о в ы х  у г л е в о д о р о д о в )  < 0 , 4 % -  П а р а ф и н о 
вые у г л е в о д о р о д ы  0 7 % .  А р о м а т и ч е с к и е  у г л е в о д о р о д ы  < 5 % ,  
Н а ф т е н о в ы е  у г л е в о д о р о д ы  —  о ст а л ь н о е .  С о д е р ж а н и е  серы 
< 0 , 0 6 % .  Т е м п е р а т у р а  в о с п л а м е н е н и я  8 0 °С .  К и с л от но ст ь  
0,02 мг К О Н / г .

Д о б а в к и ,  п о в ы ш а ю щ и е  с м а з о ч н ы е  св ой ств а ,  —  о р г а н и ч е с 
кие сое ди н ен и я ,  м о л е к у л ы  к о т о р ы х  и м ею т  б о л ь ш о й  п о с т о я н 
ный д и п о л ь н ы й  момент .  Д и п о л ь н ы й  м о м е н т  о п р е д е л я е т  п р и 
т я ж е н и е  и п ро чно ст ь  с ц е п л е н и я  с м а з к и  с м е т а л л о м .  К о л и 
чество  э ти х  д о б а в о к  с о с т а в л я е т  1 — .7%.  С р о к  с л у ж б ы  с м а з 
ки 6 —  12 м ес я ц ев .  Т е м п е р а т у р а  с м а з к и  40° С.

С м а з к а  п о д в е р г а е т с я  е ж е д н е в н о м у  к о н т р о л ю  по с л е д у ю 
щ и м  п а р а м е т р а м :

1. В я з к о с т ь  —  2,5, cS при 20° С.
2. С о д е р ж а н и е  с м а з о ч н ы х  д о б а в о к  —  5%  по весу д л я  л ау -  

р и л о в о г о  спи р т а .
3. К и с л о т н о с т ь  д о л ж н а  н е й т р а л и з о в а т ь с я  не б о л е е  0,05 

мг К О Н /г .
4. С о д е р ж а н и е  з о л ы  < 0 , 0 3 % .
5. С о д е р ж а н и е  вод ы < 0 , 0 2 % .

19



6. С к л о н н о с т ь  к  о б р а з о в а н и ю  пятен не выше «легкой» .
О б р а з о в а н и ю  б е л ы х  пя те н  сп ос обс тву ют :
у в е л и ч е н и е  к и с л о тн о г о  ч и с л а  >  0,03 мг К О Н / г  (в к ач е с т в е  

а н т и о к и с л и т е л я  д о б а в л я ю т  0 , 1 — 0,2%  б у т и л а т  ги д р о о к и с и  
т о л л у о р а  + 2  —  3 з а м е щ е н н ы х  г р у п п ы  тр е ти ч но г о  б у т и л а ) ;

п р е в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и я  воды > 0 , 0 2 % .
О б р а з о в а н и ю  к о р и ч н е в ы х  пя т е н  спо с об с тв у е т  з а г р я з н е н и е  

п р о к а т н о г о  м а с л а  с в ы ш е  1 — 2 % п а р а ф и н о в ы м и  м а с л а м и ,  с о 
д е р ж а щ и м и  P b ,  Zn, S, Р,  Сг.

3.2. С И С Т Е М А  Ф И Л Ь Т Р А Ц И И  С О Ж

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  и и зг о т о в л е н и и  ф о л ь г о п р о к а т н ы х  
с т ан ов  о со б о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  си ст ем е  ф и л ь т р а ц и и  т е х 
н ол о г и че с к о й  с м а з к и .  П р и  этом си с те м а  ф и л ь т р а ц и и  д о л ж н а  
о бе сп еч и ть  п о ст оя н ст во  х и м и ч ес к о го  со с т а в а  о х л а ж д а ю щ е й  
ж и д к о с т и .  Т о н к а я  ф и л ь т р а ц и я  т е х н о л о г и ч е с к о й  с м а з к и  с т а 
нов о б е с п е ч и в а е т  по л н о е  у д а л е н и е  з а г р я з н я ю щ и х  ч а с т и ц  р а з 
м е р о м  от 0,5 м к м  н выше .  П р и  эт о м  о д н о в р е м е н н о  п р о и с х о 
ди т  х и м и ч е с к о е  о с в е т л е н и е  те х н о л о ги ч е с к о й  с м а з к и  без у д а 
л е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  п р и с а д о к .

П р и м е р о м  со в р ем ен н о й  си с те м ы  ф и л ь т р а ц и и  м о ж е т  с л у 
ж и т ь  п л а с т и н ч а т ы й  ф и л ь т р  м о д е л и  « А х е н б а х  Буш.хюттсн»  
(рис.  8) .

В н а с т о я щ е м  г о р и з о н т а л ь н о м  п л а с т и н ч а т о м  ф и л ь т р е  
о б ъ е д и н я ю т с я  н е с к о л ь к о  р а з л и ч н ы х  п р и нц ип ов .  Д л я  ф и л ь т р а 
ции  и о с в е т л е н и я  о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о с т и  у п о т р е б л я е т с я  и н 
ф у з о р н а я  з е м л я  с п р и с а д к а м и  о т б е л и в а ю щ е й  гл ин ы.  О т б е л и 
в а ю щ а я  г л и н а  п р и с а ж и в а е т с я  в н е б о л ь ш и х  п о р ц и я х  во вр е м я  
ф и л ь т р а ц и и  и о б е с п е ч и в а е т  вы с о к у ю  степень  и с п о л ь з о в а н и я  
ф и л ь т р и р у ю щ е й  с р е д ы  при с о х р а н е н и и  н е б о л ь ш о г о  с о п р о т и в 
л ен и я  ф и л ь т р а .

В к а ч е с т в е  н ес у щ ег о  м а т е р и а л а  д л я  в с п о м о г а т е л ь н ы х  
ф и л ь т р у ю щ и х  ср едс тв  п р и м е н я ю т с я  с п е ц и а л ь н ы е  в и д ы  в ы с о 
ко п р о ч н о й  б у м а г и  или  н е т к а н ы й  т е к с т и л ь н ы й  п л а с т м а с с о в ы й  
м а т е р и а л .  О т д е л ь н ы е  п о л о сы  ф и л ь т р у ю щ е г о  м а т е р и а л а  з а 
к р е п л я ю т с я  г о р и з о н т а л ь н о  м е ж д у  п л а с т и н а м и  ф и л ь т р а ,  р а с 
п о л о ж е н н ы м и  д р у г  н а д  д р у г о м .  Все т в е р д ы е  ч а ст и ц ы ,  с о д е р 
ж а щ и е с я  в о х л а ж д а ю щ е й  ж и д к о с т и ,  о с а ж д а ю т с я  с в ер ху  на  
это м  ф и л ь т р о в а л ь н о м  м а т е р и а л е .  Уп л от не ни е  ф и л ь т р а  д о с т и 
га е т с я  в ы с о к и м  з а м ы к а ю щ и м  д а в л е н и е м  п л ас ти н ,  п ри че м не. 
т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  у п л о т н е н и я .

О со б е н н о с т и  ф и л ь т р а :
г о р и з о н т а л ь н о е  р а з м е щ е н и е  к е к а  в ф и л ь т р е  и с к л ю ч а е т  

в о з м о ж н о с т ь  его р а з р у ш е н и я  при п е р е р ы в е  р аб о ч е г о  р е ж и м а ;
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д л я  к а ж д о г о  новог о  ц и к л а  ф и л ь т р а ц и и  и с п о л ь зу ет ся ,  н о
вый ф и л ь т р о в а л ь н ы й  м а т е р и а л ;

н и зк ий  р а с х о д  в с п о м о г а т е л ь н ы х  ф и л ь т р у ю щ и х  м а т е р и а л о в ;  
п р ос т о е  и чи ст ое  те х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е .
П о д о б н ы е  к о н с т р у к ц и и  ф и л ь т р о в  п о з в о л я ю т  п о л у ч а т ь  

м а с л о  с о с т а т о ч н ы м  з о л о с о д е р ж а н и е м  0 , 005% (0,005 г на 100 г 
м а с л а )  и чи ст от ой  ф и л ь т р а ц и и  0,5 м км .

3.3. С И С Т Е М А  Р А З Д А Ч И  И  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  С О Ж

С и с т е м а  п о д а ч и  т е х н о л о г и ч е с к о й  с м а з к и  я в л я е т с я  в а ж н ы м  
м е х а н и з м о м  у п р а в л е н и я  п р о ц ес со м  п р о к а т к и .  К а к  п р а в и л о ,  
п р и н ц и п  р а б о т ы  э ти х  систем —  э л е к т р о п н е в м а т и ч е с к и й .  В 
к а ж д о й  ф о р с у н к е  р а з б р ы з г и в а н и е  т е х н о л о г и ч е с к о й  с м а з к и  
р е г у л и р у е т с я  д в у м я  ст у п е н я м и  « о т к р ы т о  —  з а к р ы т о »  п о с р е д 
ст вом  п н е в м о к л а п а н а .  Ф о р с у н к и  у с т а н о в л е н ы  н а  ш т а н г а х  
вд о л ь  б о ч к и  р а б о ч и х  и о п о р н ы х  в а л к о в .  Н а  р а б о ч и х  в а л к а х  
ф о р с у н к и  р а с п о л о ж е н ы  в д в а  р я д а ,  оди н  н а д  д р у г и м ,  и к а ж 
д а я  п а р а  ф о р с у н о к  о б с л у ж и в а е т  з о н у  ш и р и н о й  50 мм.  В к а ж 
до й  з о н е  ф о р с у н к и  и м е ю т  р а з л и ч н ы й  р а с х о д  те х н о л о ги ч е с к о й  
с м а з к и ,  что п о з в о л я е т  в ы б р а т ь  д л я  к а ж д о й  зо н ы  ч е т ы р е  р а з 
л и ч н ы х  в а р и а н т а  р а с х о д а :

н у л е в о й  (обе  ф о р с у н к и  з а к р ы т ы ) ; 
н и зк и й  ( о т к р ы т а  ф о р с у н к а  с м е н ь ш и м  р а с х о д о м ) ;  
с ре дн и й  ( о т к р ы т а  ф о р с у н к а  с б о л ь ш и м  р а с х о д о м ) ;  
в ы с ш и й  ( о т к р ы т ы  обе  ф о р с у н к и ) .
Н а  о п о р н ы х  в а л к а х  ф о р с у н к и  р а с п о л о ж е н ы  в од и н  ряд ,  

о б с л у ж и в а я  з он у  ш и р и н о й  100 мм.
Т е п л о в о й  п р о ф и л ь  р а б о ч и х  в а л к о в  п о м и м о  и з м е н е н и я  р е 

ж и м а  р а б о т ы  у с т а н о в л е н н ы х  ф о р с у н о к  ( в к л ю ч е н и е  и в ы к л ю 
чение  их) м о ж н о  р е г у л и р о в а т ь  р а с х о д о м  п о д а в а е м о й  т е х н о 
л ог и че с к ой  см а з к и ,  у м е н ь ш а я  и ли  у в е л и ч и в а я  д а в л е н и е  в 
си ст ем е  с м а з к и .  С к о р о ст ь  с р а б а т ы в а н и я  т а к о й  с и с т е м ы  сос
т а в л я е т  н е с к о л ь к о  д е с я т ы х  д о л е й  се ку нды .

К р е п л е н и е  ф о р с у н о к  с п о м о щ ь ю  б а й к е т н ы х  со е дин ен ий  
п о з в о л я е т  л ег к о  д е м о н т и р о в а т ь  к а ж д у ю  в от д е л ь н о с т и  при 
о чи ст к е  или  з а м е н е ,  при  э т о м  нет н ео б х о д и м о с т и  д е м о н т и р о 
в а т ь  весь б л о к  в ц ело м.

Р е г у л и р о в а н и е  к о л и ч е с т в а  п о д а в а е м о й  С О Ж  ча ст о  осу  
щ е с т в л я ю т  путе м б ы с т р о г о  и з м е н е н и я  ч и с л а  о б о р о т о в  н а с о 
сов,  п о д а ю щ и х  о х л а ж д а ю щ у ю  с ре ду  с т р е б у е м ы м  д а в л е н и е м .

О д н а  из з а д а ч  С О Ж  з а к л ю ч а е т с я  в о бе сп е че н и и  бы с т р о г о  
о т в о д а  т е п л а ,  вы д е л е н н о го  при  д е ф о р м а ц и и .  Р е ж и м  о х л а ж 
д е н и я  в а л к о в  р е г у л и р у е т с я  в з а в и с и м о с т и  от п р о к а т ы в а е м о г о
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с п л а в а ,  г е о м е т р и и  по лосы,  о б ж а т и й ,  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а 
ции  м е т а л л а  и т. д.

С о в р е м е н н ы е  с т а н ы  п р е д у с м а т р и в а ю т  р е г у л и р о в а н и е  к о 
л и ч е с т в а  п о д а в а е м о й  С О Ж  в з а в и с и м о с т и  от  с у м м а р н о й  м о щ 
ности п р и в о д о в  в а л о в  и м о т а л к и .  Н а  рис.  9 п р е д с т а в л е н а

ПОЛОСА

Р и с .  9. Принципиальная схема раздачи С О Ж

п р и н ц и п и а л ь н а я  сх е ма  р а з д а ч и  С О Ж ,  где  п р е д у с м о т р е н о  
ч а с т и ч н о е  и осн ов н ое  о х л а ж д е н и е  р а б о ч и х  в а л к о в  и с м а з к а  
з а з о р а  м е ж д у  м е т а л л о м  и в а л к а м и .

4. М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я  М О Д Е Л Ь  П Р О Ц Е С С А  
П Р О К А Т К И  '

4.1. И С Х О Д Н Ы ! - :  Д А Н Н Ы Е  О Ч А Г  Д Е Ф О Р М А Ц И И

Р а с с м о т р и м  г е о м е т р и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  о ч а г а  д е ф о р м а ц и и  
в к ле ти  i при н е п р е р ы в н о й  п р о к а т к е  (рис.  10);  
hi  —  т о л щ и н а  п о л ос ы на  в хо д е  в к л е ть  t; 
hi + i —  т о л щ и н а  по л о сы  на в ы х о д е  из к л е т и  i или  на входе 

в к л е т ь  (г +  1); 
hi  —  hi  + i =  A hj  —  а б с о л ю т н о е  о б ж а т и е ;  
е, =  A hi/hi  =  (hi  —  hi  + [) //?,• —  о т н о с и т е л ь н о е  о б ж а т и е  или

степе нь  д е ф о р м а ц и и  в к ле ти  г; 
h  == hi/  (hi  —  ДА,-)— у д л и н е н и е  в к л е т и  г или  в ы т я ж к а ;

h  =  hi/hi  : 1; >,i—  1/(1 — Д  h, /hi)  =  1 / ( 1  —  e ) ;

/  =  H 0/ h K —  о б щ а я  в ы т я ж к а  на ст а н е  при  п р о к а т к е  на п к л е 
тях.

Vi, Vi + i —  ск о ро с ть  в р а щ е н и я  в а л к о в  в к л е т я х  г, г +  1.
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С о п р о т и в л е н и е  д е ф о р м а ц и и

П р и  х ол о д н о й  п р о к а т к е  с о п р о т и в л е н и е  д е ф о р м а ц и и  р а с 
с ч и т ы в а ю т  по ф о р м у л е

сг; —  1,15 [с?о>2 +  А о  (1 —  С (hi —  A hi)  / Н о) J,

где  о/ —  с о п р о т и в л е н и е  д е ф о р м а ц и и  в к л е т и  /;
0О,2 —  н у л е в а я  т о ч к а  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  ( с о п р о 

т и в л е н и е  д е ф о р м а ц и и  в и сх о д н о м  с о с т о я н и и ) ;
А с  —  в е л и ч и н а  п р и р о с т а  с о п р о т и в л е н и я  д е ф о р м а ц и и  при  

п р о к а т к е  от  Н 0 д о  h K\

С —  Л/ —  —- n / [ l n < W l — ^  % ~~ 1 - —- к о э ф ф и ц и е н т ,  \ 'чи- 
У h K ' [ п J ( 1 п к ) / п

т ы в а ю щ и й  р а с п р е д е л е н и е  о б ж а т и й  по к л е т я м ;  
п — ч и с л о  кле те й ,  у ч а с т в у ю щ и х  при п р о к а т к е .

4.2. У Д Е Л Ь Н О Е  Д А В Л Е Н И Е  М Е Т А Л Л А  П А  В А Л К И

П р и  р а с ч е т е  у д е л ь н о г о  д а в л е н и я  м е т а л л а  на  в а л к и  Р,  
у ч и т ы в а ю т  о б ж а т и е ,  п е р е д н е е  и з а д н е е  н а т я ж е н и я ,  в е со вы е  
х а р а к т е р и с т и к и  п о л о сы  и к о р р е к ц и ю  м о д е л и  м ом ен тов :

Р,  =  (Ah i / h i ) [Гз +  ( a j С —  тл Т 3 -  т 2Т п) К,  | 
и ли  Р i =  М пр/ ( B R h i + x ) — Т 3 —  Т„,

где Т з —  з а д н е е  у д е л ь н о е  н а т я ж е н и е ,  М П а ;
Т„ —  п е р е д н е е  у д е л ь н о е  н а т я ж е н и е ,  М П а ;
Л',: —  ф а к т о р  к о р р е к ц и и  м о д е л и  м ом е н то в ;

В  —  ш и р и н а  по лосы,  мм;
R  —  р а д и у с  в а л к о в ,  мм;

УИпр — м о м е н т  п р о к а т к и ,  к Н м ;  
mi  и m 2 —  ве со вы е  ф а к т о р ы  д л я  н а т я ж е н и я .

4.3. У С Т А Н О В К А  З А З О Р А  М Е Ж Д У  Р А Б О Ч И М И  В А Л К А М И

П р и  у с т а н о в к е  з а з о р а  м е ж д у  р а б о ч и м и  в а л к а м и  у ч и т ы в а 
ются:

п р у ж и н е н и е  с т а н и н ы  при  ф а к т и ч е с к о м  уси ли и ;  
д е ф о р м а ц и я  р а б о ч и х  и о п о р н ы х  в а л к о в ;  
в с п л ы в а н и е  п о д ш и п н и к о в .
В е л и ч и н а  з а з о р а  м е ж д у  в а л к а м и  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у 

ле
S i  =  h  ,4-1   (Si;  +  S 3;  S K/) +  ( S 2i  S 2r) ,

где / / / - p i — т о л щ и н а  п о л о сы  на в ы х о д е  ее из к ле ти ;
S i ,  —  п р у ж и н е н и е  ст а н и н ы  при ф а к т и ч е с к о м  усил ии ;
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S ?Ji —  д е ф о р м а ц и я  о п о р н ы х  и р а б о ч и х  в а л к о в ;
S Ki —  в е л и ч и н а  к о р р е к ц и и  д л я  у р а в н е н и я  у с т а н о в к и  

в а л к о в ;
S 2i —  в е л и ч и н а  в с п л ы в а н и я  п о д ш и п н и к о в ;
S-2E —  п о с т о я н н а я ,  о п р е д е л я е м а я  при  ю с т и р о в к е  после  

у с т а н о в к и  в а л к о в .
Н и ж е  п р и в о д я т с я  м а т е м а т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  о п р е 

д е л е н и я  в е л и ч и н ы  п р у ж и н е н и я  ст ан и н ы ,  д е ф о р м а ц и и  о п о р 
ных и р а б о ч и х  в а л к о в  с у ч е то м  их  с п л ю щ и в а н и я .

П р у ж и н  е н и е  с т а н и н ы

П р у ж и н е н и е  с т а н и н ы  у ч и т ы в а е т  у п р у г у ю  д е ф о р м а ц и ю  
с т а н и н ы  и о п р е д е л я е т с я  к а к  п р о и з в е д е н и е  у с и л и я  п р о к а т к и  
при  з а п р а в к е  н а  м о д у л ь  ст а н и н ы

S u  =  PCi ,

где
Р  —  у с и л и е  п р о к а т к и  при  з а п р а в к е ,  кг;

Gj =  ( S u  +  S 3i ) / P  — м о д у л ь  ст ан и н ы ,  мм/к г .

Д е ф о р м а ц и я  в а л к о в

И з г и б  и с п л ю щ и в а н и е  в а л к о в  о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л е  

S 3i =  Р  [ S ' 2/ B  +  S ' J B  In 1/Л, — +  S 's ]  +  2 S ' a Р из; 

где  S ' ,  = 2 [ 2  (1 —  v ) 2] / ( n E )  = 0 , 0 5 5 2 ;

S '-2 =  S ' \  [К  +  0,5 In  (2D 0) ] =  0,2315,  где  K  =  0,6931;  

v =  0,3 —  м о д у л ь  сдв иг а ;
Р„з —  у си л и е  п р о т и в о и з г и б а ;

D p =  550 мм — д и а м е т р  р а б о ч и х  в а л к о в ;
D 0 =  1520 мм —  д и а м е т р  о п о р н ы х  в а л к о в ;

S ,3 =  3v 1[ ; . 7 ( / i l n ( D p / D o ) ) J = 4 , l  ■ 10-Д где Г  = 1 , 5 ;  В =  2 0 3 2 м м .  
К о н к р е т н ы е  р а с ч е т ы  з н а ч е н и й  5 +  S ' 2, S ' 3 п р и в е д е н ы  д л я  н е 
п р е р ы в н о г о  п я т и к л е т е в о г о  с т а н а  « S i m a g » .  О к о н ч а т е л ь н о  ф о р 
м у л а  д л я  д е ф о р м а ц и и  в а л к о в  у к а з а н н о г о  ст ан а  с у ч е то м  и з 
г и б а  и их с п л ю щ и в а н и я  п р и м е т  с л е д у ю щ и й  вид:

5’з/ =  Р  0 , 2 3 1 5 /S  +  0,0 5 5 2 / B l n  1/АЛ+  4,1 • 10~5 + 2 - 4 , 1  • 10“ Л Р„л.

4.4. Ф О Р М А  П О П Е Р Е Ч Н О Г О  С Е Ч Е Н И Я  П О Л О С Ы

Р о в н а я  п ол о са  п о л у ч а е т с я ,  если  все точ ки  се по пер ечн ог о  
се чен ия  и м е ю т  и с к л ю ч и т е л ь н о  о д и н а к о в у ю  т о л щ и н у ,  П опе-
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реч но е  сечение  (рис.  11) на  ос н о в е  п р и б л и ж е н н ы х  м а т е м а т и 
ческ их  спо со бов  м о ж н о  о п и с а т ь  с п о м о щ ь ю  к л и н а ,  п а р а б о л ы  
и д р у г и х  б ол е е  с л о ж н ы х  з а в и с и м о с т е й :

// ([1) -- liii -j- А х  А В  х~ С х А -[■ D x * .

З д е с ь  чл ен  з а в и с и м о с т и  Л х  о т р а ж а е т  н а с т р о й к у  в а л к о в  
на  п а р а л л е л ь н о с т ь  и о п и с ы в а е т  з а з о р  м е ж д у  в а л к а м и  в виде  
к л и н а .  В т ор о й  чл ен  В х 2 о т р а ж а е т  во з д е й с т в и е  м е т а л л а  на 
в а л ки ,  в р е з у л ь т а т е  ко то ро го  в а л к и  и с п ы т ы в а ю т  п а р а б о л и 
ческий  изгиб,  с и м м е т р и ч н ы й  о тн о с и те л ь н о  ц е н т р а л ь н о й  оси 
по ло сы.  А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  по п а р а б о л и ч е с к о м у  з а к о н у  
и з м е н я е т с я  ф о р м а  з а з о р а  м е ж д у  в а л к а м и  при  д е й с т в и и  поло-

2 . Па р а б о л и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь

3. Р е ф о р м а ц и я  в а л к о в  и  з а з о р а

В Р Е З У Л Ь Т А Т Е  М ЕС ТН О ГО  РАЗОГРЕВА  

П РОТИВОИЗГИБ А и  а р

Р и с .  11. Ф о р м а  попереч ного  сечения п олосы
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ж и т е л ь н о г о  п р о т и в о и з г и б а  (см.  рис.  3 и 4 ) .

П о с л е д у ю щ и е  ч л е н ы  в ы р а ж е н и я  о т р а ж а ю т  и з м е н е н и я  
ф о р м ы  з а з о р а  м е ж д у  в а л к а м и  в р е з у л ь т а т е  в о з д е й с т в и я  о т 
р и ц а т е л ь н о г о  п р о т и в о и з г и б а  С х 4 и ли  м ест н ог о  р а з о г р е в а  в а л 
ко в  н а  н е б о л ь ш о м  у ч а с т к е  D x 16.

4.5. С В О Й С Т В А  М А Т Е Р И А Л А

Д а в л е н и е  м е т а л л а  на  в а л к и  о п р е д е л я е т с я  по извест но й  
[2] из т е о р и и  п р о к а т к и  ф о р м у л е :

Р =  р 1 В i V M h i ,
где

Pi  —  у д е л ь н о е  д а в л е н и е  м е т а л л а  на  в а л к и ;
ВI —  ш и р и н а  п ол осы ;

—  д л и н а  дуги  з а х в а т а .
П р о д и ф ф е р е н ц и р у е м  п р и в е д е н н о е  в ы ш е  у р а в н е н и е  по И:

d P / d h  =  1/2 P i B i V ~ R / y ~ K h i  или,  у м н о ж и в  ч и с л и т е л ь  и зн 
м е н а т е л ь  на У  Ahi ,  по л у чи м

d P / d h  =  1/2 В Д  V ~ M h i / A h i  или  d P / d h  =  1/2 P / ( h t —  /г,- м ) .

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  и с п о л ь з у е т с я  в р а с ч е т е  к а к  п о с т о я н 
н а я  м а т е р и а л а ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  его св ой ств а  в д а н н ы х  
к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х  п р о к а т к и .  И с п о л ь з у я  п о с л е д н е е  в ы р а 
ж е н и е  и о п р е д е л я я  д в а  п а р а м е т р а  Р  и Дhi, а в т о м а т и ч е с к и  
и с п ы т ы в а ю т с я  в пр оц ес се  п р о к а т к и  св ой ст в а  м а т е р и а л а .

И с п о л ь з о в а н и е  в ы ш е п р и в е д е н н о г о  у р а в н е н и я  ф а к т и ч е с к и  
п о з в о л я е т  вести  и с п ы т а н и е  и о ц е н к у  свойст в  к а ж д о й  з а д а н 
ной по ло сы,  с р а в н и в а т ь  эти  св ой ств а  с п р е д ы д у щ и м и  п р о к а 
т а н н ы м и  п о л о с а м и  этого с п л а в а  и р а з м е р а  и у ч и т ы в а т ь  д о 
п у с т и м ы е  о т к л о н е н и я  свойст в  в п р о г р а м м е  п р о к ат к и .

4.6. У С Л О В И Я , О Г Р А Н И Ч И В А Ю Щ И Е  П Р О Ц Е С С  П Р О К А Т К И

П р и  р а с ч е т е  схем и в ы б о р а  ст р а т е г и и  п р о к а т к и  в в о д я т  
р я д  о гр ан и ч ен и й ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  и с к л ю ч е н и е  п е р е г р у з к и  
л ю б о й  к л е т и  и у ч и т ы в а ю щ и х  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы е  о б ж а 
т и я  д л я  п р о к а т ы в а е м о г о  м е т а л л а  с уч е то м  их р а с п р е д е л е н и я  
по к л е т я м .

О г р а н и ч е н и я  по п е р е г р у з к е  л ю б о й  к л е т и  о б е с п е ч и в а ю т с я  
в ы п о л н е н и е м  с л е д у ю щ е г о  т р е б о в а н и я :

N i  С  Т р  Т | о б Щ  А ^ г н о м ,

где  N i —  р а с ч е т н а я  м ощ но с ть ;  гр —  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  
д л я  з а д а н н о й  i -й к ле ти  с т а н а ;  р 0бщ —  к о э ф ф и ц и е н т  м ощ но ст и ,  
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у ч и т ы в а ю щ и й  с у м м а р н у ю  р а б о т у  д в и г а т е л е й  всех  кле те й ;  
N m ом —  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я .  
f .  2  Ni
К р о м е  того,  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  усл ов ие :    <  Побы-

Ъ  N 1 НОМ
С у м м а р н а я  р а с ч е т н а я  м о щ н о с т ь  п р и в о д а  всех к л е т е й  не 
д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  с у м м а р н о й  н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с т и  этих  
клетей.

Р а с п р е д е л е н и е  о б ж а т и й  по к л е т я м  п р о и з в о д я т  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :  е<: е / : е« =  «а : к,-: к к, где  щ, /</, к к —  ф а к т о р ы  о т н о 
си т ель ног о  о б ж а т и я ,  у с т а н а в л и в а е м ы е  д л я  к а ж д о й  к лет и  
и у ч и т ы в а ю щ и е  св о й ст в а  п р о к а т ы в а е м о г о  м е т а л л а .

К р о м е  того,  с т р а т е г и я  п р о к а т к и  д о л ж н а  у ч и т ы в а т ь  тип 
и с п о л ь з у е м о й  см а з к и .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  С О Ж  ти п а  м и н е 
р а л ь н о г о '  м а с л а  степень  д е ф о р м а ц и и  м е т а л л а  в ы б и р а е т с я  
т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  не п р о и з о ш л о  о б р ы в а  в р е з у л ь т а т е  п о 
тери з а п а с а  п л а с т и ч н о с т и  из - з а  п р е в ы ш е н и я  д о п у с т и м о й  с т е 
пени д е ф о р м а ц и и .  Н а п р и м е р ,  т р у д н о д е ф о р м и р у е м ы е  с п л а вы ,  
т а к и е  к а к  АМ гб,  н е л ь з я  п р о к а т ы в а т ь  с с у м м а р н о й  ст епе нью  
д е ф о р м а ц и и  б о л е е  45 —  5 0 % ,  т а к  к а к  при п р е в ы ш е н и и  у к а 
з а н н о й  степени  д е ф о р м а ц и и  о б р а з у ю т с я  т р е щ и н ы  по к ром ке ,  
что п р и в о д и т  к о б р ы в у  полосы.  Это в свою оч е р ед ь  п р иво ди т  
к з а б у р у  на стане ,  р е з к о м у  л о к а л ь н о м у  п о в ы ш е н и ю  т е м п е р а 
туры .  С О Ж  на основ е  м и н е р а л ь н о г о  м а с л а ,  и м ея  н и з к у ю  тем-,  
п е р а т у р у  в о з г о р а н и я ,  в о с п л а м е н я е т с я  и в о з н и к а е т  п о ж а р .

Д л я  л и к в и д а ц и и  п о ж а р а  на ст а н е  п р е д у с м о т р е н ы  а в т о м а 
т и ч ес к и е  с и с т е м ы  п о ж а р о т у ш е н и я :

с п о м о щ ь ю  у г л е к и с л о т ы ;
с п р е е р н ы е  в о д я н ы е  си ст ем ы о б щ е г о  и -местного типа .
С и с т е м ы  п о ж а р о т у ш е н и я  им е ю т  д а т ч и к и  т е м п е р а т у р ы ,  

от к о т о р ы х  си ст ем а  с р а б а т ы в а е т  а в т о м а т и ч е с к и .

4.7. м а т е м а т и ч е с к а я  М О Д Е Л Ь  т о л щ и н ы  п о л о с ы
И Р Л  Г О Р Я Ч Е Й  П Р О К А Т К Е

Т о л щ и н а  п ол о сы  при  г ор яч е й  п р о к а т к е  м о ж е т  бы ть  опре  
д е л е н а  по с л е д у ю щ е м у  в ы р а ж е н и ю : '

h  =  — 0,64 +  0,850 /го +  0,0026 Р  ±  0,1 при  р =  0,95;

( 5,6 мм  <  h <  10,7 мм,

\ 150 г <  Р  <  500 т на  од ну  м езд озу ,

где  h  — р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  пол осы ,  мм;
h 0 —  у с т а н о в к а  р а с т в о р а  в а л к о в ,  мм;
Р  —  д а в л е н и е  м е т а л л а  на  в а л к и ,  т;

г) =  0,95 —  ве р о я т н о с т ь  п о л у ч а е м о г о  з н а ч е н и я .
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Ф о р м у л а  о б о с н о в а н а  путе м о б р а б о т к и  м н о г о ч и с л е н н ы х  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  при  п р о к а т к е  а л ю 
м и н и я  и его с п л а в о в  д л я  се дьм ой  к ле ти  н е п р е р ы в н о й  гр уп пы 
с т а н а  г о р яч е й  п р о к а т к и  «2800»,  а т а к ж е ,  и с п о л ь з у я  р а б о т у  [3].

О б р а т н ы й  р а с ч е т  у с т а н о в к и  р а с т в о р а  в а л к о в  в з а в и с и 
мости от  д а в л е н и я  и т р е б у е м о й  т о л щ и н ы  на вх од е  д а е т  с л е 
д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

h 0 =  0,75 +  1,176 — 0,0031 Р.

П р е д е л ы  h  и Р  те  ж е ,  что и в в ы ш е п р и в е д е н н о м  соот но шен ии .
Ф о р м у л а  о б е с п е ч и в а е т  п ол уче ни е  н а д е ж н ы х  р е з у л ь т а т о в  

с в е р о я т н о с т ь ю  Р  — 9 5 % .

4.8. М Е Ж К Л Е Т Е В О Е  Н А Т Я Ж Е Н И Е  П Р И  Н Е П Р Е Р Ы В Н О Й
Г О Р Я Ч Е Н  П Р О К А Т К Е

В е л и ч и н у  м е ж к л е т е в о г о  н а т я ж е н и я  при н е п р е р ы в н о й  г о 
ряч ей  п р о к а т к е  о п р е д е л я ю т  по м о м е н т у  на в а л у  д в и г а т е л я  
и е т л е д е р ж а т е л я  по ф о р м у л е

1,67 М  cos а  ____
sin a  sin а

sin arc lg  5 - c o s  а  + s i n  arctB " 5 T ^ «

где  Т — н а т я ж е н и е ,  т; М — м о м е н т  на в а л у  д в и г а т е л я ;  а — угол  
п о в о р о т а  р а м ы  и е т л е д е р ж а т е л я .

Р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  в е л и чи н ы  н а т я ж е н и я  в з а в и с и 
мости от  у г л а  п о в о р о т а  р а м ы  и е т л е д е р ж а т е л я  п р е д с т а в л е н ы  
в т а б л и ц е ,

Т а б л и ц а

Т о к  я к о р я ,  А
Н а т я ж е н и е  п о л о сы  (т.) 

при  у г л е  п о в о р о т а

15 20 30 45

180

200

16,7

18,6

12,5 
13,У

7,8

8,7

4,9

5,45

П р и н ц и п  р а б о т ы  и е т л е д е р ж а т е л я  вид ен  из рис.  12. П р и  
р а в е н с т в е  се к у щ е г о  о б ъ е м а  м е т а л л а  в п р е д ы д у щ е й  ( г—  1) 
и п о с л е д у ю щ е й  г-й к л е т я х  н а т я ж е н и е  в м е ж к л е т е в о м  п р о м е 
ж у т к е  от с утс тв уе т .  Н а т я ж е н и е  о тс у т с т в у е т  и в то м  случае ,  
к огд а  с е к у щ и й  о б ъ е м  м е т а л л а  в к л е т и  ( г — 1) б о л ь ш е  с е к у 
щ ег о  о б ъ е м а  м е т а л л а  в п о с л е д у ю щ е й  клети ,  т. е. Т  =  0 при  
l/ ,_i /г,_! >  Vi hi.
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В эт о м  с л у ч а е  р о л и к  и е т л е д е р ж а т е л я  2  п о д н и м а е т с я  д в и 
г а т е л е м  и е т л е д е р ж а т е л я ,  не и с п ы т ы в а я  с о п р о т и в л е н и я  п о 
лосы.

К а к  т о л ь к о  се к у щ и й  о б ъ е м  в г'-й к л е т и  б у д е т  б о л ь ш е  с е к у 
щ его  о б ъ е м а  в ( г —  1) кл е ти ,  с р а з у  п о я в л я е т с я  с о п р о т и в л е н и е  
п е р е м е щ е н и ю  р о л и к а  п е т л е д е р ж а т е л я .  П о л о с а  с т р е м и т с я  п е 
р е м е с т и т ь  р о л и к  в п е р в о н а ч а л ь н о е  п о л о ж е н и е .  Т а к и м  о б р а 
зом,  при  у ве л и ч е н и и  н а т я ж е н и я  в п о л ос е  у м е н ь ш а е т с я  угол  
п е т л е д е р ж а т е л я .

5. А С У П П

А С У П П  —  это  си ст ема ,  к о т о р а я  р е а л и з у е т с я  на  б а з е  в ы 
со к о э ф ф е к т и в н о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  и у п р а в л я ю щ е й  те х н и к и  
и о б е с п е ч и в а е т  у п р а в л е н и е  т е х н о л о г и ч е с к и м  п р оц ес со м  п р о 
к а т к и  на ос н о в е  ц е н т р а л и з о в а н н о  о б р а б о т а н н о й  и н ф о р м а ц и и  
по з а д а н н ы м  те х н о л о г и ч е с к и м  и т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и м  к р и 
те р и я м ,  о п р е д е л я ю щ и м  к о л и ч е с т в е н н ы е  и к а ч е с т в е н н ы е  р е 
з у л ь т а т ы  в ы р а б о т к и  п р о д у к ц и и  [4].

О б о б щ е н н а я  б л о к - с х е м а  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  А С У П П  п р е д 
с т а в л е н а  н а  рис.  13. С и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  и ус т р о й с т в  
и н ф о р м а ц и я  о в х о д н ы х  и в ы х о д н ы х  п е р е м е н н ы х  т е х н о л о г и 
ческого  п ро ц е с с а  и о р е ж и м а х  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  т е х н о л о г и 
ческого  о б о р у д о в а н и я  п о с р е д с т в о м  о п е р а т о р о в  ч е р ез  у с т р о й 
ство с в яз и  п ос т у п а е т  в у п р а в л я ю щ и й  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  к о м п 
л ек с  ( У В К )  и о б р а б а т ы в а е т с я  в о п р е д е л е н н о й  п о с л е д о в а 
те л ьн о с ти  по з а р а н е е  з а д а н н ы м  а л г о р и т м а м .  Ч е р е з  у с т р о й 
ство с в яз и  У В К  в ы д а е т  у п р а в л я ю щ и е  к о м а н д ы  о п е р а т о р а м ,  
и с п о л н и т е л ь н ы м  у с т р о й с т в а м  и п р и б о р а м ,  к о т о р ы е  р е а л и з у 
ют у п р а в л е н и е  те х н о л о г и ч е с к и м  п р оц ес со м  и и з м е н я ю т  р е ж и 
м ы  п л а н и р о в а н и я  те х н о л о г и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я .

Д л я  к о м п л е к с н о г о  у п р а в л е н и я  п р о ц ес со м  п р о к а т к и  и с 
п о л ь з у ю т с я  Э В М ,  в п р о г р а м м а х  к о т о р ы х  з а л о ж е н  весь  т е х н о 
л о г и ч е с к и й  ц и к л  п р о к а т к и  с о ц е н к о й  п а р а м е т р о в  и к о н т р о 
л е м  всех  систе м у п р а в л е н и я ,  и м е ю щ и х с я  на  стане .  С т р у к т у р а  
у п р а в л е н и я  и р е г у л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  п р о к а т к и  на  п я т и к л е 
те во м  ст а н е  х о л о д н о й  п р о к а т к и  ф и р м ы  « Ш л е м а н - З и м а г »  с 
п о м о щ ь ю  Э В М  «305» п р е д с т а в л е н а  н а  рис.  14,

В в о д  д а н н ы х  п р е д у с м а т р и в а е т  п р о к а т ы в а е м ы й  сп л а в ,  т о л 
щ и н у  г о р я ч е к а т а н о й  п о л ос ы  на  входе,  т о л щ и н у  х о л о д н о к а 
т а н о й  п о л о сы  на выхо де ,  ш и р и н у  по лосы,  п р е д е л ь н ы е  о т к л о 
н ен ия  по т о л щ и н е .  П р и  п р о х о ж д е н и и  п о л о сы  че рез  т о л щ и н о 
мер на  в хо д е  ст а н а  и з м е р е н н о е  з н а ч е н и е  с р а в н и в а е т с я  с з а 
д а н н ы м  и в с л у ч а е  о т к л о н е н и я  от з а д а н н о й  т о л щ и н ы  св ер х
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допустим ой  высвечивается инф орм ация о несоответствии т о л 
щины. При соответствии толщины ведется  расчет процесса  
с учетом ф актического р а зм ер а  данной  полосы. При п р о х о ж 
дении полосы через первую клеть изм еряем ы е значения уси-

Р и с .  14. С т р у к т у р а  у п р а в л е н и я  и р е г у л и р о в а н и я  п роц ессом
прокатки

лия прокатки Р  и ф актических толщ ин на входе  и на вы ходе  
из клети пер едаю тся  в систем у Э В М , которая по ф орм уле  

d P  Р
d h  “  ‘2 (hi — hi ,h ,)

оценивает свойства м еталл а , сравнивает с характеристикам и  
д ан н ого  сплава и ведет дальнейш ий расчет процесса  с учетом  
фактически полученных свойств, постоянно вычисляя у с т а 
новку за д а н и й  исполнительным м ехан и зм ам . Такая оценка  
и расчет данны х ведется на протяж ении всего времени пр о
катки данной  полосы, т. е. ведется н а б л ю д е н и е  за  м еталл ом ,  
накопление данны х и их статистическая об р а б о тк а  по и зм е 
ренным величинам. П осл е  ввода исходны х данны х Э В М  ве



дет  п р е д в а р и т е л ь н о е  в ы ч и с л е н и е  п л а н а  пр оп уск ов ,  с р а в н е н и е  
в ы ч и с л е н н ы х  п о к а з а т е л е й  со с р е д н е с т а т и с т и ч е с к и м и ,  после  
чего п р о и з в о д и т  к о р р е к ц и ю  м о д е л и р у ю щ и х  ур ав н ен и й ,  д о 
п о л н и т е л ь н о е  и п о вт ор н о е  в ы ч и с л е н и е  п о к а з а т е л е й ,  к о р р е к 
цию и вы ч и с л е н и е  з а д а н и й  и с п о л н и т е л ь н ы м  м е х а н и з м а м .  
З а т е м  и де т  о т р а б о т к а  з а д а н и й  р е г у л я т о р о в .  С и с т е м а  
к о н т р о л и р у е т  о п и с а н н ы м  о б р а з о м  хо д  п р о к а т к и  по всем  пяти  
к л е т я м ,  о б е с п е ч и в а я  т р е б у е м ы е  п а р а м е т р ы  п ол о сы  на  выходе" 
стана .  В о б щ е м  виде  у п р а в л е н и е  п р о к а т к о й  с п о м о щ ь ю  Э В М  
п р о и с х о д и т  в три  э та п а :

п р е д в а р и т е л ь н о е  в ы ч и с л е н и е  п л а н а  п р о к а т к и  с в ы ч и с л е 
нием к о н к р е т н ы х  з н а ч е н и й  у с т а н о в о к  р е г у л я т о р а м ;

к о р р е к ц и я  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы ч и с л е н н о й  м о д е л и  п осл е  в в о 
да  к о н к р е т н ы х  д а н н ы х  по с в о й с т в а м  м а т е р и а л а  и п о л у ч е н 
ной и н ф о р м а ц и и  от р е г у л я т о р о в ;

вы ч и с л е н и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  по р е з у л ь т а т а м  
и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и й  д а т ч и к о в ,  их  с т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  
и п о вт о р н о е  вы ч исл ен ие .

С п о м о щ ь ю  Э В М  п о сл е д н и й  э т а п  п р о и сх о д и т  н е п р е р ы в н о  
во в р е м я  всего  ц и к л а  пр о к ат к и .

Н а  рис.  15 п р е д с т а в л е н а  о с н о в н а я  с т р у к т у р а  р е г у л и р о 
в а н и я  проц есс а .

В ос н о в у  в ы б о р а  ст р а т е г и и  п р о к а т к и  п о л о ж е н ы  о г р а н и ч и  
в а ю щ и е  у с л о в и я  (по у с и л и ю  п р о к а т к и ,  ве л и чи не  а б с о л ю т 
ны х и ли  о т н о с и т е л ь н ы х  о б ж а т и й ,  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о й  
ско ро ст и  д л я  к а ж д о г о  с п л а в а ) .  Эт а  с т р у к т у р а  у п р а в л е н и я  
р а с п р о с т р а н е н а  на  к а ж д у ю  из пяти  у ч а с т в у ю щ и х  в р а б о т е  
клетей .

Н а д е ж н ы й  к о н т р о л ь  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  г е о м е т р и и  и 
свой ств  по лосы,  о ц е н к а  их в пр оц ес се  п р о к а т к и  в к а ж д о й  
к л е т и  и на выходе ,  с т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  и з м е р е н н ы х  
зн а че н ий ,  а д а п т а ц и я  и с а м о о б у ч е н и е  си с те м ы  с п о м о щ ь ю  
м о д е л и р у ю щ и х  у р а в н е н и й  п о з в о л я ю т  вести  н а д е ж н ы й  в ы с о к о 
п р о и з в о д и т е л ь н ы й  пр оц ес с  п р о к а т к и .

Н а  п я т и к л е т е в о м  ст ан е  х о л о дн ой  п р о к а т к и  ф и р м ы  «Шле- '  
м а н - З и м а г »  з а д е й с т в о в а н ы  с л е д у ю щ и е  си с те м ы  у п р а в л е н и я  
и р е г у л и р о в а н и я :

к о н т р о л ь  с и л о в ы х  п а р а м е т р о в  с т а н а  д л я  к а ж д о й  к л е т и  
( д а в л е н и е  м е т а л л а  на в а л к и ,  м о м е н т  п р о к а т к и ) ;

к о н т р о л ь  с к о р о с т н ы х  п а р а м е т р о в  ст а н а  (скор ост ь  в р а щ е 
ния в а л к о в ,  б а р а б а н а  р а з м а т ы в а т е л я ,  б а р а б а н а  н а м о т к и  п о 
л ос ы )  ;

к о н т р о л ь  и р е г у л и р о в а н и е  т о л щ и н ы  п ол осы  на  в хо д е  и в ы 
ходе ;
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к о н т р о л ь  и р е г у л и р о в а н и е  з а з о р а  м е ж д у  п о д у ш к а м и  о п о р 
ных в а л к о в  д л я  к а ж д о й  кл е ти ;

к о н т р о л ь  и р е г у л и р о в а н и е  п л а н ш е т н о с т и  з а  пя то й  к л е т ь ю  
с п о м о щ ь ю ,  с п е ц и а л ь н о г о ' в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н о г о  с т р е с с о м е т 
р и чес ко го  р о л и к а ;

С О Ж ;
р е г и с т р а ц и я  и д и а г н о с т и к а  н е и с п р а в н о с т е й  о б о р у д о в а н и я ;  
у п р ав л ен и е ,  в с п о м о г а т е л ь н ы м и  о п е р а ц и я м и .
Н а  рис.  16 п р е д с т а в л е н о  с х е м а т и ч е с к и  к о м п л е к с н о е  в з а и 

м од е й с т в и е  всех систем и п а р а м е т р о в ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  п р о 
ц есс п р о к а т к и  с з а д а н н ы м и  с в о й с т в а м и  х о л о д н о к а т а н о й  п о 
лосы.

П р е ж д е  всего  р а б о т а  всех  систем н а п р а в л е н а  на  о б е с п е 
че ние  свой ств  х о л о д н о к а т а н о й  по ло сы,  т а к и х  к ак :  т о л щ и н а ,  
п л а н ш е г н о с т ь ,  к а ч е с т в о  п ове рхн ост и ,  т е м п е р а т у р а  полосы,  
а т а к ж е  т е р м и ч е с к и й  р е ж и м  в а л к о в .  Эти  св ой ст в а  о б е с п е ч и 
в а ю т с я  т е х н и ч е с к и м и  в о з м о ж н о с т я м и  с т ан а ,  в со ст ав  к о т о р о 
го вх о д и т  к о м п л е к с  систем:

р е г у л и р о в а н и е  з а з о р а  ( г и д р а в л и ч е с к о е  п о з и ц и о н и р о в а н и е  
и к л и н о в о й  п р е ц е зи о н н ы й  р е г у л я т о р ) ;

п р о ф и л и р о в а н и е  з а з о р а  ( г о р и з о н т а л ь н о е  п о з и ц и о н и р о в а 
ние,  с м е щ е н и е  и изгиб  в а л к о в ,  б а л а н с и р о в а н и е ,  ча ст и чн о е  
о х л а ж д е н и е ) ;

с м а з к а  и о х л а ж д е н и е  в а л к о в  ( р а с п ы л я ю щ и е  фо р с ун ки ,  
э л е к т р о г и д р о к л а п а н ы ,  ф и л ь т р а ц и я  и о х л а ж д е н и е  э м у л ь с и и ) ;

г л а в н ы й  п ри вод ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  к р у г о в о е  в р а щ е н и е  в а л 
ков  с з а д а н н о й  р е г у л и р у е м о й  ск ор ос тью ;

п р и в о д  м о т а л о к ,  о б е с п е ч и в а ю щ и й  их кр у го в ое  в р а щ е н и е  
с з а д а н н ы м  р е г у л и р у е м ы м  н а т я ж е н и е м .

У к а з а н н ы е  си с те м ы  о б е с п е ч и в а ю т  те х н о л о г и ю  п р о к а т к и  
в к а ж д о й  к л е ти ,  у ч и т ы в а я  св ой ств а  и г е о м е т р и ю  п о л о сы  к а к  
на  вх од е  с т ан а ,  т а к  и в к а ж д о й  кле ти .  Так ,  с и с те м а  р е г у л и 
р о в а н и я  з а з о р а  в о з д е й с т в у е т  на пер ву ю,  в т о р у ю  и п я т у ю  к л е 
ти; си с т е м а  п р о ф и л и р о в а н и я  з а з о р а  д е й с т в у е т  на  все к ле ти  
ст ана .

Н е с м о т р я  на  вы с о к у ю  степе нь  а в т о м а т и з а ц и и  ст ан а ,  р а б о 
чий п ро ц ес с  п р о к а т к и  к о н т р о л и р у е т  ч е л о в е к  путе м н а б л ю д е 
ния за  в ы х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и  п р о к а т к и .

В б о л е е  о б щ е м  вид е  сх е м а  в з а и м о д е й с т в и я  систем п р е д 
с т а в л е н а  на  рис.  17.

П р и  в хо д е  г о р я ч е к а т а н о й  п о л о сы  в к л е т ь  у с т а н а в л и в а е т с я  
в е л и ч и н а  н а т я ж е н и я  по ло сы,  а си с те м ы  п р о ф и л и р о в а н и я  з а 
з ор а ,  его р е г у л и р о в а н и я  и С О Ж  о т р а б а т ы в а ю т  с уч е то м  т е х 
н ол о г и ч ес к и х  св ойс тв  п о л о сы  и п а р а м е т р о в  п р о к а т к и  (у си л и я  
и с к о ро с ти  п р о к а т к и  и св ой ст в  гот ово го  п р о д у к т а )  н а  вх од е  
стана, 37
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6. Н А П Р А В Л Е Н И Я  Р А З В И Т И Я

В производстве холоднокатаны х лент и полос из ал ю м и 
ния и его сплавов дальн ей ш ее соверш енствование техники  
и технологии р азвивается  в сл едую щ и х направлениях:

увеличение р азм ер ов  и массы прокаты ваемых рулонов до  
20 т;

повышение скорости прокатки д о  1800 —  2500  м/мин и 
бы стродействия систем станов за  счет использования ги др ав 
лических уп равл яю щ и х механизмов;

практически полная компьютеризация процесса прокатки, 
обеспечиваю щ ая выбор режимов, деф ор м и р ован и я  заготовки  
с учетом ее  п редш ествую щ ей обр аботки , за л о ж ен н о й  в п а
мяти управл яю щ ей ЭВМ ;

создан и е  новых типов валков, систем контроля и уп р авл е
ния планш етностыо прокатываемой полосы;

использование новых технологических смазок.
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