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СБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБСТЫ 

Актуальность работы. 

В настоящее время задачи экономии металла и улучтения ка- 

чества проката приобретают особую значимость, Решение данных 

задач неразрывно связано с проблемой повышения точности геоме- 

трических размеров прокатываемой полосы, Для листового проката 

одной из наиболее важных характеристик точности является про- 

дольная разнотолщинность, 

Мировой опыт показывает, что дальнейшее снижение разно- 

толщинности возможно лишь на основе широкого внедрения систем 

автоматического регулирования толщины (САРТ) полосы. При этом 

в качестве исполнительных устройств в составе CAPT, как прави- 

ло, используются гидравлические механизмы установки валков 

(ГМУВ), которые по своим характеристикам значительно превосхо- 

дят электромеханические, 

Ha стана’ горячей прокатки одной из наиболее распростра- 

ненных является схема ГМУВ с дроссельным регулированием, кото- 

рая реализуется на базе серийно выпускаемых электрогидравличе- 

ских усилителей. 

В наиболее развитых в экономическом отношении странах 

большинство пирокополосных стенов горячей прокатки (НТС ГП) 

оснащено подобными устройствами. Оснащение ГМУВ отечественных 

станов только начинается. Поэтому в настоящее время стсутству- 

ет необходимый опыт проектирования и изготовления указанных 

механизмов. 

Между тем потребность в создании и внедрении ГМУВ ощуща- 

ется все более остро и работы в данном направлении ведутся мно- 

гими организациями. Сдно из устройств разработано ВНИИМЕТМАТем 

и установлено в чистовой клети стана 2000 Новолипецкого метел- 

лургического комбината. Изучается также возможность внедрения 

ГМУВ re стане 2000 Череповецкого метеллургического комбината. 

В этсй связи приобретают особую актуальность работн, на- 

правленнне на создание недежных и эффективных методсв расчета 

yD. : 
Данная работе выполнене на кафедре "Автоматизированные 

металлургические машины и агрегаты" МГТУ им. П.З.Баумена., 

Цель сабстн = ссезлоние научно сбосновенной методики расче- 

Та HE ny IG TT и спределенио реционельных режимов работы и 

Wa Borat <2 2000 горячей прекетки. 

Dow yen 

1547462 0.H. Разработка BAH VIERA 



Научная новизна, Разработана математическая модель динами- 
ческой системы "рабочая клеть с регуляторами толщины и профиля 
полосы-прокатываемый металл", которая реализсвана в виде прог- 

раммы для ЭВМ и позволяет моделировать процесс формирования то- 

лщины полосы в чистовой группе НТС ГП при наличии регулирования, 

Разработана математическая модель системы "петледержатель- 

полоса", 

Выполнен анализ процессов приложения и снятия межклетевых 

натяжений в чистовой группе HNC 25C0 ГП, определены функции во- 

зникающих при этом возмущений и выявлеч рациональный режим pa- 

боты петледержателей. 

Выполнен енализ качества регулирования, определены рациона- 

льный режим работы и рациональные параметры ГМУВ для HIC 2500 ГП. 

На базе разработанных моделей создана новая научно обосно- 

ванная методика расчета ГМУВ. 

Практическая ценность. Создана методика расчета ГМУВ, поз- 

воляющая повысить эффективность процесса проектирования и осуще- 

ствлять обоснованный выбор рациональных параметров проектируемых 

механизмов. Данная методика дает возможность исключить при проек- 

тировании необоснованное завышение мощности, показателей быстро- 

действия и стоимости I'MYB. 

Реализация работы. Рекомендации по выбору рациональных ре- 

жимов работы и параметров ГМУВ, полученные с использованием раз- 

работанной методики, использованы ВНИИМЕТМАТем при проектирова- 

нии указанных механизмов для НТС 25C0 ГП. 

Апробация работы, По основным разделам работы сделаны док- 

лад на научно-технической конференции, посвященной 225-летию ПО 

"ИКСТАЛЬ", Устинов, 1965 г., доклады на научном семинаре кафедры 

"Автоматизированные металлургические машины и агрегаты" МГТУ им. 

Баумена, 1956, 1990, 1994 гг., сообщение на секции гидравлики 

HTC BEHVIMETHAL, 1620 r. 

Публикации, Основное содержание диссертации изложено — пяти 

публикациях. 

Объем реботы. Диссертация состоит из введения, пяти Глав, 

общих выводсв и результатов, & также приложения. Сна изложена на 

156 страницах мелинописного текста, содержит 5С рисункоь, 7 таб- 

лиц и список литературы из 62 наименований, 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность разработки методики 

расчета ГМУВ для широкополосных станов горячей прокатки, сфор- 

мулированы задачи теоретических и экспериментальных исследова- 

ний, цель работы и основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрено современное состояние теории и 

практики проектирования ГМУВ. Сложившийся подход К проектирова- 

нию ГМУВ основан на представлении о прокатной клети, как стати- 

ческом объекте, в котором раствор валков линейно зависит от уси- 

лия прокатки. Такой подход не учитывает динамических процессов, 

которые отражаются как непосредственно на толщине полосы, так и 

на точности вычисления требуемого корректирующего воздействия, 

В то же время динамические явления в клетях современных 

НИС проявляются довольно значительно и имеют тенденцию к увели- 

чению. Поэтом, их влияние необходимо учитывать при расчете ГМУВ. 

Отсюда следует, что на современном этапе расчет ГМУВ должен 

осуществляться на основе комплексной динамической модели, объе- 

диняющей в себе регулятор толщины и прокатную клеть с полосой 

и учитывающей в полной мере действующие в системе возмущения, 

В этой связи были детально изучены известные математические 

модели ГМУВ и прокатной клети, комплексные модели клетей, осна- 

щенных гидравлическими регуляторами, & также методы математиче-- 

ского описания и результаты исследования образцов ГМУВ. 

Согласно исследованиям ряде авторов, наибольшее влияние на 

быстродействие ГМУВ оказывают характеристики гидроусилителя, 

Значительно также влияние длины трубопровода между гидроцилин- 
дром и гидроусилителем, силы трения и высоты столба жидкости в 
гидроцилиндре, параметров контура управления. 

В то же время ни одна из известных моделей ГМУВ не учитнвеа-- 

ет в достаточной степени динамические свойства гидроусилителя, 

В большинстве моделей он считается статическим звеном, в отдель- 

ных = апериодическим, что недостаточно корректно, 

Основное требование к математической модели клети состоит 

в TOM, что она должна по возможности точнее отражать влияние 

динемических процессов на толщину полосы, стому требовению, как 

правило, не удовлетворяют модели, используемые для прочностных 

расчетов. 
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Несколько моделей прокатной клети, предназначенных для ане- 

лиза точности полосы, разработано В.Г.Дукмасовым. В их числе и мо- 

дель четырехвалковой клети.Сднако данная модель разработана приме- 

нительно к клети небольшого лабораторного стана, и поэтому не учи- 

тывает ряд существенных с точки зрения влияния на толщину полосы 

особенностей клети современного НШС, К ним относятся: 

—несимметрия клети относительно плоскости крепления; 

-наличие механизма противоизгиба рабочих валков; 

-наличие механизма прижатия подушек рабочих валков к стойкам 

станины перед захватом полосы и др. 

Из-за указанных недостатков данная модель не может обеспечить 

требуемую точность расчета, 

Анализ публикаций по данному вопросу показал на отсутствие мо- 

делей, которые могли бы быть непосредственно использованы для реше- 

ния поставленной задачи. На основании этого сделан вывод о необхо- 

димости разработки новой комплексной математической модели динеми- 

ческой системы "рабочая клеть с регуляторами толщины и профиля по- 

лосы - прокатываемый металл" с учетом недостатков, присущих извест- 

ным моделям. 

На основе анализа причин возникновения разнотолщинности на НШС 

горячей прокатки установлено, что определяющими с точки зрения тре- 

буемого быстродействия ГМУВ являются возмущения, обусловленные бие- 

нием опорных валков, а также = приложением и снятием межклетевых 

натяжений. 

Функции изменения натяжения при его приложении и снятии в HAC~ 

тоящее время не изучены в достаточной степени. Они могут быть выяв- 

лены с помощью математического моделирования, поскольку эксперимен- 

тальная оценка в данном случае представляется весьма затруднитель- 

ной, Для этого требуется создание математической модели системы 

"петледержатель — полоса", 

Вторая глава псовящена описанию разработанной математической 

модели динамической системы "рабочая клеть с регуляторами толщины 
и профиля полосы - прокатываемый металл". Для описания данной сис- 

темы использован метод переменных состояния. 

Принятая расчетная схема клети представляет собой упруго-вяз- 
кую систему с десятью сосредоточенными массами (рис. I). Состояние 

указанной системы описывается уравнениями 
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т, ¥, = 6:7 бо, +57ба: 

т, X, = В 76. Sx + 

т, X, = 6s Sus “Pou 

т, X, = бб * SoS? 

ms Xs= Gas Gs, = Sos ~ Sse + Р/2; 

: т, © = ба” бов *5‹” See + 

т, X= би”ба "Эн "Эк, 

т, Xs = Gos бу? +Si08 Se
z +Р/2; 

т, Xy=U;~ Tg ~ Gos Ses; 

Mio Xw=Ui~ То Grog ~ Stas. 

Силы упругой деформации и вязкого сопротивления ссоответ- 

ствующих элементов 

Ge * Ca (XX) 5" Mia (Lm Ey). 
ба: Cos{Xs=2) 5 биз Mis ( Tg) 

Gy * СХ) Ха); $ = Ми (3,7%); 
бы = Cot ©; Sor= Moc Ty; 

бы Cog Xe i Soe” Moe Tg . 

С учетом биения опорных валксв 

Gy = Cay (Ку, необ (00, + A); 

Gye Coa XyX rE str (Wot + У); 
Sa = My (LX W, € - os (Wet + Ч); 

5” Maa (Ty X + Woe +005 (wot + 9, ), 

rie € -оэксцентриситет бочки опорного валка относительно шейки; 
(@), -угловая скорость спорного валка; 

У, и У, -начальные фазы биения верхнего и нижнего валков, 

Сучетом зазоров & в подшипниках рабочих валков 

С, (Х,-Х,) npu 0<(Xg-X5)s 

6,;* <0 при -& &(х,-Х,) = 0; 5 

Cs (Xy~Xs*2) при (Xyg~Xg)<-2



Cai0( Хо” Ха) при  0<(Xy Xg); 

Gyog= 4 © при -Z<(Xy XL) <0; 

Caio Lio Xgt2) npu (Xo-X2)< -й; 

Mss (29-25) при | 0<(х,-Х,); 

5,5 * 4 0 при -Z<(Xe-Xs)<0; 

iss (X55) при (Xg-Xs)<-Z; 

[иво (Xoo) при  0<(Xw Xs); 
ба” 30 при -& & (Xe Xs) 50; 

Mio (Xs Ty) при (Хита) <2. 

Силы трения, действующие HE подушки рабочих валков 

\- быв ~ Ses при JU, -Gys=Sygl < Te и Х,=0; 

з° {hats pu Te «1-6»; 75, und 2, #0; 

Ш -биз”бю: MPU |/-бюв -5юв! < Te ч Ху =0; 

{a при То S1U;-6y6- Sis! usu Хх, *0. 

Сила трения скольжения считается постоянной 

T.=2fP,, 

где} -коэффициент трения; 

P, -сила прижатия подушек к направляющим стоек станины, 

Для расчета усилия прокатки используется линеаризованная за- 

BUCHMOCTD 4 

Р= В- ShyM, -hy Ky В 

где В -усилие прокатки при номинальной выходной толщине; 
8h, - выходная разнотолщинность; 
Mga -жесткость .олосы; 
h, -скорость изменения выходной толщины; 
Ку -к оэффициент демпфирования, 
При математическом описании регулятора толщичы принят пропор- 

циональный закон регулирования с коррекцией по первой и второй 
производным от функции разнотолщинности, 
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В состав ГМУВ входят гидроцилиндр, гидроусилитель и трубо- 

проводы. Все указанные звенья рассматриваются как ди- 

намические с сосредоточенными параметрами. 

Давление в поршневой полости гидроцилиндра определяется 

с учетом сжимаемости рабочей жидкости 

- Vey Exh х,-Х Ра = ох Ex 2 О-В, 

где Ре -начальное давление в поршневой полости; 

М, -начальный объем поршневой полости; 

Voy -объем жидкости, поступившей в поршневую полость; 

Ex - объемный модуль упругости рабочей жидкости; 

Е, -коэффициент вязкого сопротивления, 

Сила трения в уплотнениях рассчитывается с учетом их 

сдвиговой деформации по оси гидроцилиндра, 

Движение жидкости в трубопроводах описывается уравнениями 

(LytLo)Q + ho + (В,* Ro) @* = PaPay 

(Ly*Le)@ hn - (в, +в КГ = Ра “Pes, 

где Гр, Ly + Le -коэффициенты инерции жидкости; 

Кр, Ru » Re -гидравлические сопротивления трубопроводов; 

А -постоянная гидроусилителя; 

od —коэффициент, зависящий от режима течения жидкости, 

При описании гидроусилителя учтена инерционность всех его 

ступеней, Описание составлено для гидроусилителей УЗГ.С-1И, 

разработанных (КБ "Теплоавтомат". Конечные уравнения состояния 

имеют вид 
Ки 2 er я К й 

Ton X +25, Top 0X0 Ey 28 Цех; 

т; 9 +2 Е, Т, g +4 ~Kpx Ko X =, 

где Хи -перемещение заслонки и золотника; 

# -постоянные времени электромеханического преобра- 

зователя и золотникового усилителя; 

Е, х EB, -ксоффициенты демпфирования 1-й и 2-й ступеней; 

К; › Keys Ки» Крх И Ke -коэффициенты передачи; 

Цех -входной сигнел гидроусилителя, 

<
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Входящие в данные уравнения коэфуициенты подобраны по экспе- 

риментальным АЧХ и ФЧХ, что обеспечивает требуемую точность моде- 

ли гидроусилителя, 

Математическое описание регулятора профиля аналогично списа 

нию регулятора толщины. 

Резработанная математическая модель реализована в виде прог- 

раммы для JBM. Решение уравнений состояния системы осуществляется 

численным методом Дормана-Принса, 

В третьей главе описывается математическая модель системы 

"петледержатель - полоса", Петледержатель имеет безредукторный 

привод от одного или нескольких двигателей постоянного тока и осу- 

ществляет регулирование натяжения в функции силы давления полосы 

на ролик. 

Движение петледержателя описывается уравнением 

Jp = кС1, - Мс, 

rae J -момент инерции подвижных частей петледержателя; 
к  -число двигателей в приводе; 
C -постоянная двигателя; 

М. -момент сопротивления на валу петледержателя. 
Ток в цепи якоря изменяется согласно уравнению 

Ца 1, + (К + к В а )1, + СА = Ета › 
rae Lg -индуктивность цепи якоря; 

К, -сопротивление обмотки якоря; 
Rn -эквивалентное сопротивление тиристорного источника; 
Eqn -Э.д.с. тиристорного источника, 

Процесс приложения натяжения включает в себя три стадии: 
-разгон петледержателя при напряжении форсировки Eg ; 
-выход в рабочее положение при номинальном напряжении HA 

двигателях ЕЁ, ; 
-воздействие на полосу, сопровождающееся созданием HATS CHUA. 
Решение данных уравнений позволяет определить закон движения 

петледержателя на первых двух стедиях. Для нахождения функций из- 
менения натяжения и угла поворота петледержатели на третьей ста- 
дии движения используется уравнение состояния полосы 

° ° 2 

Er -й A sin (2p) + Vii = Vaio = 0, 



где |, -расстояние между клетями; 

Ё -модуль упругости материала полосы; 

В и h -пирине и толщина полосы; 

К -длине рычага петледержателя; 

В» -рабочий угол наклона рычага, 

Скорость выхода полосы из Ё-й клети и ee входе в (+1-ю клеть 

| 08 sind; ~ {-cosd; T- Toc \2]. 
Uw; Jif sin ди: “В |: 

of Аа эн Rs f-cosd;, T 2 U.. = В LCL И [О 
(КО ! [hor Foto — {4s sind, ~~ 2 pie nip) 

где Wi и Wi, -угловые скорости рабочих валков; 

oy и ois -углы захвата в {-# и (+Т-й клетях; 

Mi И Мы -коэффициенты трения в очаге деформации; 

Р, и P,, -усилие протатки в 6-Й и (+1-й клетях; 
Rg -радиус бочки рабочего валка; 

Toi -заднее натяжение в 0-й клети. 
Данные уравнения позволяют определить функцию изменения 

натяжения при его снятии, аналогично как и при приложении, 

Разработанная математическая модель реализована в виде 

программы для SBM. 

` Четвертая глава посвящена экспериментальной оценке достовер- 

ности разработанных математических моделей. 

Для оценки достоверности и калибровки математической модели 

рабочей клети с прокатываемой полосой были проведены эксперимен- 

ты по замеру вертикальных перемещений подушек рабочих и верхнего 

опорного валков в период захвата полосы в клети №10 НС 2000 ГП 

YepMK. : 
Для замеров были использованы индуктивные датчики, разрабо-- 

танные во ВНИИМЕТМАШе. В пределах рабочей зоны нелинейность ха- 

рактеристики датчиков и погрешность измерения не превышают 17. 

Детчики работают на несущей частоте 200 кГц, что на несколько 

порядков выше колебаний масс клети. STO обеспечивает достаточно 

высокую точность измерений всех составляющих колебаний, 

Сопоставление результатов эксперимента с расчетными данными 

производилось по частотам и амплитудам первых двух гармоник кс-- 

лебаний. Расхождение по частотам не превышает состветственно 167 

и 14%, по амплитудем = 13% и 307, что можно считать удсвлетвори- 
тельным. 
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Проведенные эксперименты позволили сделеть вывод O TOM, ЧТо 
математическая модель клети в достаточной степени отражает влияние 

динамических процессов на толщину пслосн. 

Для оценки достоверности математической модели ГМУВ использо- 

ваны результаты испытаний макета указанного механизма на гидравли- 

ческом стенде ВНИИМЕТМАЛа, В ходе испытаний исследовалась реакция 

ГМУВ на ступенчатое входное воздействие. 

Процесс отработки макетом ГМУВ заданного перемещения 0,2 MM 

был воспроизведен с помощью матеметической модели и результаты со- 

поставлены с результатами эксперимента, Расхождение по времени за- 

пазднвания, времени отработки заданного перемещения и максимельной 

скорости перемещения поршня гидроцилиндра не превышает 7%, что 

подтверждает достаточную точность модели ГМУВ. 

Таким образом достоверность разработанной математической Mo- 

дели системы "рабочая клеть с регуляторами толщины и профиля поло- 

CH - прокатываемый металл" подтверждена экспериментально, что поз- 

воляет использовать данную модель для расчета параметров ГМУВ. 

Для оценки достоверности математической модели "петледержа- 

тель - полоса" были выполнены эксперименты по измерению натяжения 

между 7-й и 8-й клетями чистовой группы HOC 1450 ММК. Вместо обыч- 

ных петледержателей между клетями чистовой группы данного стана 

устеновлены стационарные ролики, которые оборудованы датчиками для 

измерения силы давления, что фактически позволяет измерять натяже- 

ние полосы, 

Данные эксперименты были сопоставлены с результатами модели- 
рования процесса приложения натяжения при неподвижном ролике пет- 

ледержателя, Хорошая сходимость результатов расчета и эксперимен- 

та подтвердила до. .аточную достоверность уравнения состояния 

полосы, 

Сравнение кривых переходного процесса при отработке петледер- 

жателем заданного углового перемещения, полученных в результате 

испытания макета петледержателя во ВНИИЗЛЕКТРОПРИВОДе, & также пу- 

тем математического моделирования показало их хорошую сходимость. 

CTO говорит о достаточной точности уравнений состояния петледержа=- 

теля. 

Теким образом достоверность модели "петледержатель = полоса" 

такие подтверждена окспериментеми. Следовательно данная модель мс 

жет быть использована для расчета Функций возмущений, создаваемых 
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приложением и снятием межклетевых натяжений, 

Пятая глава посвящена практическому использсванию разра- 

ботанных математических моделей для расчета параметров ГМ 

стана 2500. 

С помощью математической модели "петледержатель-полоса" 

выполнен анализ процессов приложения и снятия межклетевых на- 

тяжений и определены функции создаваемых при этом возмущений, 

Установлено, что наиболее благоприятный режим работы 

петледержателей имеет место при использовании пониженного на- 

пряжения форсировки Eg = (0,5-0,6) Ем . В этом случае коле- 
бательность движения петледержателя минимальна, а натяжение 

изменяется наиболее плавно. Данный режим и был принят за основу 

для расчета возмущений. 

Анализ полученных функций изменения натяжения показал, что 

на участке между нулевым и номинальным значениями они близки к 

линейным. Поэтому в качеств возмущений были приняты линейные 

функции изменения усилия прокатки под влиянием натяжения, 

Время приложения натяжения находится в пределах 0,036... 

0,050 с. С увеличением толщины полосы оно уменьшается, 

Функции снятия натяжения также приняты линейными, Время 

снятия натяжения составляет 0,06...0,12 с. 

Предварительные значения параметров ГМУВ определены, исхо-- 

дя из конструктивных соображений и принятой схемы расположения 

оборудования в клети. Для того чтобы более целенаправленно осу- 

цествлять корректировку параметров ГМУВ, если требуемое качест- 

во регулирования не обеспечивается, был выполнен анализ их вли- 

яния на быстродействие при варьировании относительно предвари- 

тельно принятых значений, 
Установлено, что наибольшее влияние на быстродействие ока- 

зывают типоразмер и количество используемых гидроусилителей,. 

Резерв повышения быстродействия за счет корректировки размеров 

трубопроводов относительно предварительно принятых значений 

практически исчерпан. 

Увеличение хода поршня гидроцилиндра до 260 мм значительно 

повышает время запаздывания, что может существенно стразиться 

на качестве регулирования, 
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Для оценки качества регулирования выполнен анализ процесса 

формирования толщины полосн в клетях чистовой группы с помощью ма- 

тематической модели на различных стедиях прокатки. Для анализа из 

предполагеемого сортамента стане выбраны два типоразмера полос © 

наибольшим уровнем действующих возмущений: 2 x 2000 мм из СтЭсп и 

6 x 2350 мм из стали СВГ2С®Б. При это рассматривались три варианта 

установки гидроусилителей: один гидроусилитель УЗГ.С-1/-200, a 

также по два гидроусилителя УЗГ.С-1И-100 и У9Г.С-1И-2С0. 

Согласно техзаданию для указанных типоразмеров полос на 96% 

длины равнотолщинность не должна превышать 0,05 мм и #1? от тол- 

щины соответственно, 

Анализ показал, что данное требование выполняется при всех 

трех вариантах установки гидроусилителей. Во всех случаях в период 

приложения натяжений образуются участки, на которых максимальное 

отклонение толщины превышает указанные значения, однако протяжен- 

ность таких участков не превышает I м. 

При использовании одного гидроусилителя УЗГ.С-1И-200 максима 

льная разнотолщинность в этот период составляет 0,24 мм и 0, 44 мм. 

При использовании двух гидроусилителей УФГ.С-1И-10С она снижается 
незначительно, Использов^ние двух гидроусилителей УЗГ.С-ТИ-200 по- 

зволяет снизить указанные значения в 3-3,5 раза, 

В период снятия межклетевых натяжений разнотолщинность не пре- 

BHNIACT значений, указанных в техзодании, 

На формирование толщины полосы непосредственно после захвата 

оказнвают влияние колебания валков. При этом на переднем конце по-- 

лосы образуется утолщенный участок длиной I1,0...1,5 м. Mu отсут- 

ствии регулирования максимальное отклонение толщины на этом участке 

составляет 0,047 мч и 0,065 мм для указанных типоразмеров полос, 

При наличии регулирования разнотолминность “величивается при- 

мерно в 1,5 разе, Takum образом, целесообразно осуществлять пере- 

вод ГМУВ в реммм автоматического регулирования толщинн через С, 15... 

С,20 с после захвата, так как при этом точность полосы Выше, 

Ва основной части полосы при компенсации биения валков разно- 

толцинность находится в пределах *0,С2 мм даме в случае использо- 

вания сдного гидроусилителя Yol.C-1¥-20C. Пе практике one может 

Сыть несколько выте, так кок зависит от точности выбора времени уп- 

рехдения при Фформировении управляющего сигнале, 
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Анализ качества регулирования при использовании в составе 

ГМУВ гидроцилиндров с ходом поршня 250 мм показал принципиаль- 

ную возможность их применения, хотя точность полосы при этом 

несколько снижается, Протяженность переднего утолщенного уча- 

стка полосы возрастает в этом случае до 5,5 м, а максимальное 

отклонение толщины составляет 0,72 мм на полосе 2 х 2000 мм из 

СтЭсп. Значительно возрастает разнотолщинность также в периоды 

приложения и снятия межклетевых натяжений. 

Хотя максимальная разнотолтинность при использовании 

длинноходовых гидроцилиндров довольно велика, суммарная протя- 

женность участков, на которых она выше допустимой, He превыша- 

ет 47 от длины полосы, что соответствует требованиям техзада- 

ния на проектирование ГМУВ. 

В приложении приводится методика расчета ГМУВ, созданная 

на основе разработанных математических моделей. Методика соде- 

ржит также аналитические зё лсимости для предварительного рас- 

чета параметров ГМУВ, полученные на основе статической модели 

клети, что позволяет ускорить процесс поиска рационального 

решения. 

ОСПОВНЫЕ ВЫВСДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
I. Разработана математическая модель клети широкополосного 

стана горячей прокатки, оснащенной гидравлическим механизмом 

установки валков. Достоверность модели подтверждена оэксперимен- 

теми, проведенными на промышленном стане и гидравлическом стен- 
де ВНИИМЕТМАШа. Данная модель может быть использована для &HA= 

лиза процесса формирования толщины полосы в клетях чистовой 

группы НЛС ГП, а также для выбора рациональных параметров 

указенных механизмов. 

2. Разработана математическая модель системы петледержа- 

тель - полоса. Достоверность модели псдтверждена оксперимента- 

льно. Модель может использоваться для анализа работы петледер- 

жателей и расчета функций возмущений, создаваемых в процессе 

приложения и снятия межклетевых натяжений. 

3. На основе разработанных математических моделей создана 

методика расчете гидравлических механизмов установки валков 

для пирскополосных станов горячей прокатки. : 
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4, Выполнен анализ процессов приложения и снятия межклетевых 

натяжений в чистовой группе стена 2500, и определены функции соз- 

даваемых при этом возмущений. Установлено: 

-наиболее благоприятный режим работы петледержателей с точки 

зрения создаваемых возмущений обеспечивается при пониженном неп- 

ряжении форсировки на двигетелях, составляющем C,5...0,6 от 

максимального значения; 

Функции изменения натяжения с достаточной точностью можно 

считать линейными на участке от нуля до номинельного значения; ̀ 

-время приложения натяжения составляет 0,035...0,050 с, a вре- 

ия снятия натяжения - 0,06...0,12 с для всех межклетевых промежут- 

ков и с уменьшением толщины полосы возрастает, 

5. Выполнен анализ влияния параметров гидравлического механи- 

3M& устеновки валков на показатели быстродействия. Установлено, 

что наибольшее влияние на быстродействие оказывают типоразмер и 

количество используемых гидроусилителей, 

6. Выполнен анализ точности регулирования толщины в периоды 

прилсжения и снятия межклетевых нетяжений, & текже непосредственно 

после захвата полосы валками при различных вериентах выбора гидро- 

усилителей. Установлено: 

-требуемое качество регулирования обеспечивается при предва-- 

рительно принятых параметрах регулятора и номинальном расходе 

гидроусилителя 200 л/мин, что позволяет считать принятые парамет- 

ры рациональными; 

параллельная установка двух гидроусилителей указанного типо- 

размера деет возможность значительно уменьшить протяженность уча- 

стков с разнотолщинностью выше допустимой, но не позволяет полно- 

стью исключить To ..ие участки; 

-перевод регуляторов толщины в режим автометического регули- 

рсовония через 0,15...0,20 с после захвата полосы валками позволя- 

ет уменьшить разнотолщинность He переднем участке полосы, 

7. Внполнен анализ качества регулирования при использовании 

гидроцилиндров © ходом поршня 250 MM и показана принцилиальная 

козмохность применения таких гидроцилиндров с точки зрения обес- 

печиваемой точности проката, 
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