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Аннотация. Представлена методика расчета режимов холодной прокатки полос на многоклетевом (реверсивном) стане, которые могут обеспе-
чить минимальный расход электроэнергии при максимальной стабилизации процесса на высоких скоростях и получение заданного качест-
ва холоднокатаных полос (минимум вероятности образования дефектов поверхности, соответствие допусков по толщине и плос костности 
требованиям используемых  стандартов).  Задача  решена  с  помощью метода  условной оптимизации. В  качестве  критерия  оптимизации 
предложено использовать суммарный расход энергии, затрачиваемой на процесс прокатки, в качестве условий – технологические  и  конст-
рукционные ограничения на параметры прокатки и устойчивость полос в отношении обрывов и образования дефектов поверхности. Ре-
шение о разработке данной инновационной методики обусловлено тем, что большое число существующих подходов к  расчету и проекти-
рованию режимов прокатки имеют видимые достоинства и недостатки. Во многих случаях разработчики стремятся учесть одновременно 
несколько требований, обеспечивающих устойчивость процесса прокатки, качество проката, условия эксплуатации оборудования, сниже-
ние расхода энергии, металла, вспомогательных материалов и заданную (максимальную) производительность стана. Однако некоторые 
из этих требований могут быть противоречивыми и наилучшим будет тот режим, который с высокой степенью вероят ности гарантирует 
выполнение в определенной пропорции всего комплекса требований. Таковой является представленная методика расчета. Расчет режи-
мов холодной прокатки сводился к выбору и распределению обжатий по клетям (проходам – на реверсивном стане) и выбору натяжений 
полосы в межклетевых промежутках, на разматывателе и моталке, а также в задании клина скоростей в конкретной системе ограничений, 
накладываемых на входные и выходные переменные процесса в функции принятого критерия оптимальности. Как было отмечено ранее, 
задача решена с помощью метода условной оптимизации, т. е. с заданием критерия оптимизации. 
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Целью  работы  является  построение методики  рас-
чета режимов холодной прокатки полос на многоклете-
вом  стане,  обеспечивающих  снижение  себестоимости 
продукции  листопрокатного  цеха  металлургического 
комбината.

Существует  большое  число  подходов  к  расчету 
и  проектированию режимов прокатки  [1  –  6], имеющих 
видимые достоинства и недостатки. Во многих случаях 
разработчики стремятся учесть одновременно несколь-
ко требований, обеспечивающих устойчивость процес-
са  прокатки,  качество  проката,  условия  эксплуатации 
оборудования,  снижение  расхода  энергии,  металла, 
вспомогательных материалов и  заданную (максималь-
ную) производительность стана. При этом некоторые из 
этих  требований могут быть противоречивыми и  наи-
лучшим будет тот режим, который с высокой сте пенью 

вероятности  гарантирует  выполнение  в  определенной 
пропорции всего комплекса требований.

Расчет  режимов  холодной  прокатки  заключается 
в  выборе и распределении обжатий по клетям  (прохо-
дам  –  на  реверсивном  стане),  выборе  натяжений  по-
лосы  в  межклетевых  промежутках,  на  разматывателе 
и  моталке,  а  также  в  задании  клина  скоростей  в  кон-
кретной системе ограничений, накладываемых на вход-
ные и  выходные переменные процесса в функции при-
нятого критерия оптимальности [7, 8].

Опыт  эксплуатации  современных  станов  холодной 
прокатки  показывает,  что  при  наличии  автоматизиро-
ванных систем проектирования режимов, оператор все-
таки больше надеется на собственный опыт и знания. 
Связано это прежде всего с тем, что результаты расче-
тов не дают нужных практических результатов.
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Для  персонала  стана  приоритетными  являются  за-
дачи выполнения производственного плана, получения 
проката  с  заданными  геометрическими  показателями 
и  отсутствие  превышения  установленных  норм  соот-
ветствующих  статей  затрат  и  расходов  калькуляции 
продукции [9, 10].

В данной работе авторы предлагают методику рас-
чета режимов прокатки, которые максимально прибли-
жены к решению перечисленных практических задач.

Решение основной поставленной задачи, снижение 
себестоимости  продукции,  связано  с  необходимостью 
тщательного анализа статей калькуляции применитель-
но к стану и оценки его производительности.

Из  всех  статей  калькуляции  с  режимом  прокатки 
можно связать расход электроэнергии, измеряемый по 
нагрузке на двигатели прокатного стана и зависящий от 
мощности, расходуемой на реализацию процесса, кото-
рая, в свою очередь, определяется размерами полосы, 
средним давлением, обжатием и скоростью. 

Расход металла, вспомогательных материалов и  дру-
гих  энергоресурсов  (пар,  сжатый  воздух,  вода  и  пр.) 
зависит  в  основном  от  работы  систем  автоматизации 
(в  частности, САРТ) и организации работы прокатного 
отделения в целом [11, 12].

При прокатке конкретного типоразмера необходимо 
определить такой режим, который обеспечит минимум 
суммарного удельного расхода электроэнергии при мак-
симальной  скорости  прокатки,  максимальной  стаби-
лизации  процесса  (минимум  обрывов,  простоев  и  пр.) 
и  получении заданного качества прокатанных полос (от-
сутствие дефектов поверхности, соответствие толщины 
и плоскостности требованиям регламента)  [13,  14].

При такой постановке задачи расчет режимов мож-
но  свести  к  решению многокритериальной  оптимиза-
ционной задачи или к решению задачи условной опти-
мизации.

Практическая методика поиска и выбора оптималь-
ных  режимов  прокатки  из  массива  реализаций  при 
многих критериях приведена и подробно рассмотрена 
в работе [15].

Основным  недостатком  методики  является  невоз-
можность  определения  режима  для  типоразмеров, 
которые  ранее  не  прокатывались  на  стане  или  прока-
тывались редко (имеют недостаточную степень повто-
ряемости).

В работе [16] представлен подход к расчету режима 
прокатки с использованием обобщенного критерия оп-
тимизации, в качестве которого выбран единый функ-
ционал с различными весовыми коэффициентами, наз-
начаемыми экспертами.

К  недостаткам  такого  подхода  можно  отнести  на-
личие функциональной связи между отдельными кри-
териями  (требованиями к процессу) и субъективность 
в  определении весовых коэффициентов, что может при-
вести к погрешности при расчетах. Кроме того, в рабо-
те [15] приведены только общие виды моделей, что при 

отсутствии информации об их структуре и параметрах, 
алгоритмов вычислений, а также примеров расчета вы-
зывает непреодолимые трудности в использовании ме-
тодики для расчетов режимов прокатки на практике (на 
действующих станах).

В основу предлагаемой методики решения постав-
ленной  задачи положены известные формулы и поня-
тия теории прокатки [16].

  Величины,  определяющие  режим  прокатки,  пред-
ставляются вектором входных переменных (факторов): 

– распределением частных обжатий по клетям мно-
гоклетевого  стана  (проходам  –  для  реверсивного)  εi 
(i  =  1,  …,  I, где I – число клетей); 

– удельными натяжениями на разматывателе, в меж-
клетевых промежутках и на моталке σi (i = 0, 1, …, I); 

– клином скоростей Vi (i = 1, …, I).
Величины,  характеризующие  эффективность  про-

цесса,  представляются  вектором  выходных  перемен-
ных (откликов). К ним можно отнести: 

– суммарный расход электроэнергии W∑ ; 
– производительность стана П; 
– точность проката hI  (hI – толщина полосы на вы-

ходе стана); 
– плоскостность прокатанных полос σ(у)ост (σ(у)ост  –  

распределение остаточных напряжений по ширине про-
катанных полос, y – координата по ширине, y  =  0,  …,  B  – 
ширина полосы);

– относительную частоту образования дефектов по-
верхности валков и полос nд и др.

Решение  поставленной  задачи  сведем  к  решению 
задачи  условной  оптимизации.  В  качестве  критерия 
оптимизации (минимизации) предложено использовать 
суммарный расход энергии, затрачиваемой на процесс 
прокатки A∑ .  Для  удобства  вычислений  коэффициент 
вытяжки λ заменен на относительное обжатие εi : 

          (1)

Следовательно, критерий оптимизации можно пред-
ставить в следующем виде:

             (2)

где i = 1… I, I – число клетей; Pcpi
 – среднее давление 

прокатки, МПа; εi – относительное обжатие, доля; Qi – 
объем металла, м3.

В формуле (1) объем полосы на выходе i-й клети

              Qi = hi Bl,  (3)

где hi – толщина полосы в i-й клети, м; B – ширина по-
лосы, м; l – длина полосы, м.

Допускаем, что уширение при прокатке тонких по-
лос  отсутствует,  поэтому  их  ширина  постоянна  и  не 
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зависит  от  номера  клети.  Это  допущение  согласуется 
с законом наименьшего сопротивления при пластичес-
кой деформации, когда длина очага деформации (lд ) не-
соизмеримо меньше ширины полосы (В) (lд     B).

Относительное  обжатие  в  i-й  клети  выбирается  из 
заданного диапазона [16]:

            εmin ≤ εi ≤ εmax ,  (4)

где εmin , εmax – минимально и максимально допустимые 
значения  относительного  обжатия  в  i-й  клети,  доля 
(выбирается  из  нормативно-технической  документа-
ции  (НТД)  или  рассчитывается  из  конструкционных 
и  технологических  ограничений).  Выполнение  усло-
вия  (4) позволяет обеспечить необходимые температур-
ные  и  деформационные  условия  в  очаге  деформации, 
а  также требуемые условия эксплуатации оборудования 
(выполнение  требований  к  прочности  валков  и  клети 
в  целом). Средние удельные натяжения полосы на раз-
матывателе, на моталке и в межклетевых промежутках, 
необходимые для расчета среднего давления в уравне-
ниях (1) и (2), выбираются из следующих диапазонов:

          σi  min ≤ σi ≤ σi  max ,  (5)

где σmin , σmax – минимально и максимально допустимые 
значения среднего удельного натяжения, МПа.

Для межклетевых промежутков:
σi  min = c σi  –  1 , с = 1,2 – 2,0; σi  –  1 – среднее удельное натя-
жение в предыдущем i – 1 промежутке, МПа [1]; 
σi  max = c′ σ0,2i , с′ = 0,2 – 0,4; σ0,2i – условный предел те-
кучести  материала  полосы  в  i-ом  промежутке,  МПа 
[16,  17].

Для разматывателя и моталки минимальное и макси-
мальное значение среднего удельного натяжения зада-
ется, как правило, в соответствии с требованиями НТД, 
исходя из мощности натяжных устройств.

Выполнение условия (5) обеспечит снижение сред-
него давления, продольную устойчивость полосы, т.  е. 
снизит  вероятность  образования  дефектов  поверхнос-
ти  полосы  («риски»,  «штрихи»,  «пробуксовки»  и  др.) 
и  валков («навары», «выкрошка» и др.), а также обры-
вов полосы.

Остальные  требования  можно  и  целесообраз-
но  включить  в  систему  ограничений  применительно 
к  определяемым режимам прокатки для различных ста-
нов и типоразмеров полос.

Не  будем  подробно  останавливаться  на  конструк-
ционных  и  технологических  ограничениях,  которые 
подробно  рассмотрены  и  проанализированы  в  рабо-
тах  [1,  4],  и  обоснуем  возможность  использования 
остальных  перечисленных  выше  откликов  (помимо 
суммарного расхода электроэнергии) в виде ограниче-
ний.

Обеспечение  заданной  (максимальной)  производи-
тельности  для  конкретных  размеров  и  марки  полосы 

равносильно реализации  заданной  (повышенной)  ско-
рости прокатки при отсутствии внеплановых простоев, 
возникающих при аварийных ситуациях  (в частности, 
при обрывах полосы). Ограничением скорости являет-
ся мощность двигателей, которая включена в комплекс 
конструкционных  и  технологических  ограничений. 
При  расчете  полученное  значение  скорости  прокатки 
в  каждой  клети  не  должно  приводить  к  превышению 
допустимого значения мощности двигателя:

              Ni ≤ Nдоп ,  (6)

где Ni – мощность прокатки в i-й клети, кВт; Nдоп  – мак-
симально  допустимое  значение  мощности  прокатки, 
кВт.

Помимо ограничения по скорости прокатки, сущест-
вуют следующие ограничения.

● По максимальному усилию прокатки:

               Pi ≤ Pдоп ,  (7)

где Pi – усилие прокатки в  i-й клети, Н; Pдоп – макси-
мально допустимое значение усилия прокатки, Н.

● По максимальному моменту прокатки:

              Mi ≤ Mдоп ,  (8)

где Мi – момент прокатки в i-й клети, кНм; Мдоп – макси-
мально допустимое значение момента прокатки, кНм.

●  Дополнительное  условие  устойчивости  полосы 
в  отношении обрывов можно представить в виде нера-
венства

              (9)

где  σ(y)max  i  –  максимальное  удельное  натяжение  на 
кромке полосы, прокатываемой в  i-й клети; Ki – коэф-
фициент  концентрации  напряжений  на  краю  полосы; 

  –  предел  прочности  материала  полосы  на  разрыв 
с  учетом наклепа металла в i-й клети.

Коэффициент K определяется для каждого материа-
ла и зависит от наличия концентратов напряжений на 
кромках  (трещин, неметаллических включений и дру-
гих  дефектов).  Величина  коэффициента  определяется 
в  зависимости  от  величины  коэффициента  интенсив-
ности  напряжений,  величины  дефекта  и  приложенно-
го  напряжения.  Критические  значения  коэффициента 
концентрации  напряжений  для  сталей  в  наклепанном 
состоянии,  при  наличии  дефектов  на  кромках,  могут 
достигать порядка 1,8 – 2,0 [17].

Рассчитывать  значения  удельных  напряжений  на 
кромках в различных межклетевых промежутках мож-
но по методике, представленной в работах [1, 11, 14].

Необходимые  для  обеспечения  заданных  эпюр 
удельных натяжений в полосе в различных межклете-
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вых промежутках многоклетевого стана уставки гидро-
изгиба и перекоса рабочих валков, а также дифференци-
рованного  расхода  смазочно-охлаждающей  жидкости 
можно рассчитать по формулам, представленным в  ра-
боте  [17]. В данной работе приведены также требова-
ния  к  относительной  частоте  образования  дефектов 
поверхности валков и полосы. Требования к  точности 
и  плоскостности полос выполняются с помощью замк-
нутых  систем  автоматического  регулирования  толщи-
ны  (САРТ)  и  плоскостности  (САРП),  которые  функ-
ционируют  автономно  в  режиме  реального  времени 
(on-line) и  реализуют, как правило, либо регулирование 
по отклонению, либо комбинированный способ регули-
рования.

В данном случае режим прокатки должен быть бла-
гоприятным для работы систем и исключать их выход 
на  предельные  режимы.  В  формуле  (2)  для  расчета 
среднего по длине очага деформации давления можно 
использовать  любые  известные  методики,  в  которых 
присутствует  натяжение.  На  практике  хорошо  заре-
комендовали  себя  методики  А.И.  Целикова,  Стоуна, 
С.Л.  Коцаря и др. Алгоритм решения задачи определе-
ния режима холодной прокатки полосы заданного типо-
размера на многоклетевом стане приведен ниже.

1. Задание типоразмера полосы (начальная и конеч-
ная толщина – h0 , hI  , мм; ширина – В, мм; марка стали).

2. Расчет суммарного обжатия:   где h0 ,  
 

hI  – начальная и конечная толщина полосы, мм. 
3.  Задание  диапазонов  изменения  относительных 

обжатий в каждой клети стана (уравнение (4)).
4. Задание диапазонов изменения средних удельных 

натяжений на разматывателе, моталке и в межклетевых 
промежутках (уравнение (5)).

5. Задание числа поддиапазонов ni в диапазонах из-
менения относительных обжатий (см. п. 3).

6. Расчет шага Δεi изменения относительного обжа-
тия в i-й клети прокатного стана:

                 (10)

7.  Определение  границ  поддиапазонов  изменения 
относительного обжатия εi для каждой клети стана.

8. Задание числа поддиапазонов mi в диапазонах из-
менения  средних  удельных  натяжений  на  i-м  участке 
полосы, расположенном на разматывателе, в межклете-
вых промежутках и на моталке (см. п. 4).

9. Расчет шага Δσ j
 изменения среднего удельного на- 

 

тяжения на j-м участке полосы:

              (11)

10. Определение  границ  поддиапазонов  изменения 
средних удельных натяжений σj на j-м участке полосы, 

расположенном на разматывателе, в межклетевых про-
межутках и на моталке.

11. Расчет числа возможных альтернативных вари-
антов  сочетаний  поддиапазонов  относительных  обжа-
тий и средних удельных натяжений:

              (12)

где П – знак произведения. 
12. Расчет соответствия распределения относитель-

ных  обжатий  по  клетям  суммарному  относительному 
обжатию (см. п. 2):

           (13)

13. Исключение из общего числа возможных вариан-
тов W вариантов W ′, не соответствующих условию (13):

           W * = W – W ′,  (14)

где W * – число реализуемых вариантов сочетаний под-
диапазонов относительных обжатий εi и средних удель-
ных натяжений σi . При этом W *     W.

14. Задание скорости прокатки в соответствие с ус-
ловием:
              Vi ≤ Vmax ,  (15)

где Vi , Vmax  –  скорость  за  последней  клетью  и макси-
мальная (проектная) скорость прокатки.

15. Расчет скорости полосы на выходе i-й клети:

                   (16)

где hi , hI – толщина полосы за i-й клетью и на выходе 
стана; hi = hi – 1(1 – εi ), hi – 1 – толщина полосы на входе 
в i-ю клеть.

16. Расчет среднего по длине очага деформации дав-
ления прокатки   в каждой клети стана для каждого 
варианта W * (для расчета можно использовать, напри-
мер, методики Стоуна или А.И. Целикова, которые под-
робно рассмотрены в работах [17 – 19]).

17. Расчет энергосиловых параметров прокатки   

18. Проверка условий (6) – (8).
19. Исключение из массива рассчитанных значений 
 тех, для которых условия (6) – (8) не выполняются:

              (17)

где   – массив значений средних давлений про-
катки, для которых соответственно выполняются и не 
выполняются условия (6) – (8). 

20. Расчет объема металла Qi по уравнению (3).
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21. Расчет   для каждой клети стана.

22. Расчет суммарного расхода энергии   по урав-
нению (2) для каждого реализуемого варианта.

23.  Сравнение  рассчитанных  величин    и  выбор 
минимального значения (см. уравнение (2)).

24. Выбор режима прокатки εi , σi , Vi  при   = min.
25. Расчет эпюр удельных натяжений σi (y) (y – коор-

дината по ширине полосы) в межклетевых промежут-
ках при рассчитанном режиме прокатки [17, 20].

26. Задание эпюр удельных натяжений  (y), обеспе-
чивающих устойчивый стабильный процесс прокатки.

27. Расчет уставок средств регулирования плоскост-
ности полос в каждой клети стана (гидроизгиб, перекос 
рабочих валков и дифференцированная подача смазоч-
но-охлаждающей жидкости), обеспечивающих получе-
ние заданной эпюры удельных натяжений  (y) [20].

Расчет заканчивается.
Выводы. Алгоритм  расчета  приведенной методики 

основан  на  уравнениях  из  методик  расчета  режимов 
холодной  прокатки,  разработанных  А.И.  Целиковым, 
Стоуном, С.Л. Коцарем, на практике доказавших свою 
состоятельность и точность полученных результатов. 

Преимущества представленной методики по сравне-
нию с перечисленными аналогами: 

– основным критерием выбора оптимального режи-
ма  прокатки  является  удельный  минимальный  расход 
энергии;

–  методика  расчета  учитывает  комплекс  конструк-
ционных  и  технологических  ограничений,  обеспечи-
вающий стабильность процесса прокатки и получение 
конечной продукции необходимого качества.

Предполагается, что использование данной методики 
для расчета режимов холодной прокатки вследствие ука-
занных преимуществ позволит повысить эффективность 
производства  за  счет  увеличения  производительности 
стана,  а  также  снизить  суммарный  удельный  расхода 
энергии и себестоимость производимой продукции.
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METHOD FOR CALCULATION THE MODES OF STRIPS COLD ROLLING 
ON MULTIPLE-STAND ROLLING MILL ENSURING COST REDUCTION 

OF SHEET ROLLING SHOP PRODUCTION. REPORT 1

A.I. Bozhkov 1, D.A. Kovalev 2, V.S. Potapov 2, R.I. Shul’gin 2

1 Lipetsk State Technical University, Lipetsk, Russia
2 JSC “Novolipetsk Metallurgical Plant”, Lipetsk, Russia

Abstract. A  method  for  calculating  the  modes  of  strips  cold  rolling  on 
multiple-stand  (reversing)  rolling mill  is  considered providing mini-
mum power consumption with maximum process stabilization at high 
speeds and obtaining the given quality of cold-rolled strips (minimum 
probability  of  surface  defects,  compliance with  thickness  tolerances 
and flatness requirements of the used standards). The problem is solved 
using the conditional optimization method. As an optimization crite-
rion,  it  is  proposed  to use  the  total  energy  expenditure  spent on  the 
rolling process, as conditions – technological and structural limitations 
on  the  rolling parameters and conditions of  strips  stability  to breaks 
and surface defects formation. The decision to develop this innovative 
method is due to the fact that a large number of existing approaches to 
calculation and design of rolling modes have visible advantages and 
disadvantages.  In many cases,  the researchers are  trying  to  take  into 
account several  requirements  that ensure stability of  rolling process, 
its  quality,  the  equipment  operating  conditions,  reduction  of  energy 
consumption, metal, auxiliary materials and the specified (maximum) 
mill productivity. However, some of these requirements can be contra-
dictory and the best one will be the mode that with a high degree of 
probability guarantees  the  fulfillment,  in a certain proportion, of  the 
entire set of requirements. Therefore, such calculation method is  the 
presented  in  this article. Calculation of  the cold rolling regimes was 
limited  to selection and distribution of  the crimping along  the cages 
(passages in the reversing mill). Also, the strip strains are selected in 
the intercellular spaces, on the decoiler and coiler, and in setting the 
speed wedge in a particular system of constraints imposed on the input 
and output process variables as a  function of  the adopted optimality 
criterion. As it was noted earlier, the problem was solved with the help 
of the conditional optimization method with specification of the opti-
mization criterion.

Keywords: cold rolling, rolling mode, rolling energy, power consumption, 
rolling parameters, thickness, flatness, strip breaks, surface defects, 
regulation, stability, optimization, algorithm, method.
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