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Виконано моделювання швидкості руху заготовки на виході з ливарної машини та вході до прокатного 
стану залежно від її температури, коефіцієнтів тертя та витягання. Рекомендовано під час синхроніза-
ції електроприводів ливарно-прокатного модуля враховувати температуру заготовки, яка разом зі 
швидкістю колеса ливарної машини визначає початкову швидкість заготовки та суттєво впливає на 
коефіцієнт тертя та її швидкість на вході до прокатного стану. 
Ключові слова: ливарно-прокатний модуль, заготовка, катанка, електропривод, вільний і блокований 
режими управління 

Выполнено моделирование скорости движения заготовки на выходе из литейной машины и входе в 
прокатный стан в зависимости от ее температуры, коэффициентов трения и вытяжки. Рекомендовано 
при синхронизации электроприводов литейно-прокатного модуля учитывать температуру заготовки, 
которая совместно со скоростью колеса литейной машины определяет начальную скорость заготовки 
и оказывает существенное влияние на коэффициент трения и ее скорость на входе в прокатный стан. 
Ключевые слова: литейно-прокатный модуль, заготовка, катанка, электропривод, свободный и блоки-
рованный режимы управления 

There is modeled blank movement speed on an outlet from a casting mashine and inlet in a rolling mill de-
pending on its temperature, coefficients of friction and rolling-out. At the synchronization of casting-rolling 
module drives it is recommended to take into account the blank temperature which, together with the speed 
of the casting mashine, determines the initial speed of the blank and significantly affects the friction factor 
and its speed at the inlet of the rolling mill. 
Keywords: casting-rental module, blank, rolled wire, electrodrive, free and blocked control modes 

Введение.13Оборудование литейно-прокат-
ного модуля (ЛПМ) для производства алюми-
ниевой катанки можно разделить на три группы 
[1]: 

где  ,  – скорость движения заготовки 1загV 2загV
на выходе литейной машины и на входе в про-
катный стан, соответственно;   – скорость катV
движения катанки на выходе из прокатного ста-
на;  загF  – площадь сечения слитка после литья;  

– оборудование участка литья и подачи за-
готовки к прокатному стану; 

– оборудование участка прокатки металла; катF  – площадь сечения катанки на выходе из 
прокатного стана. – оборудование участка закаливания катан-

ки и укладки ее в бунты. На практике это требует синхронизации ра-
боты электроприводов всех механизмов литей-
но-прокатного модуля. 

К первой группе относятся литейная маши-
на, переднее тяговое устройство и летучие нож-
ницы. Вторая группа объединяет рабочие клети 
и механизмы, осуществляющие транспортиров-
ку металла по линии прокатного стана. Установ-
ка охлаждения и закалки металла, заднее тяго-
вое устройство и моталки образуют третью 
группу оборудования. 

Для этого в машине непрерывного литья и 
прокатки катанки из алюминия и алюминиевых 
сплавов типа LY-1600 (КНР) предусмотрено два 
режима управления – свободный и блокирова-
ный [1]. 

В свободном режиме управления скорости 
отдельных узлов и агрегатов технологической 
линии задают с пультов управления литейщика 
(А), прокатчика (В) и намотчика (С) при помо-
щи потенциометров. С пульта А раздельно регу-
лируют скорости литейной машины, передних 
тяговых роликов и летучих ножниц, с пульта В 
регулируют скорость прокатного стана, а с 
пульта С раздельно регулируют скорости тяго-

Обязательным условием непрерывного ли-
тья и свободной прокатки алюминия является 
постоянство секундных объемов металла на всех 
участках технологической линии. 

1 2заг заг заг заг кат катV F V F V F⋅ = ⋅ = ⋅  ,             (1) 
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вых роликов моталки, петлеобразователя, а так-
же корзин 1 и 2. 

В блокированном режиме с пульта А сигна-
лом от привода литейной машины определяют 
скорость переднего тянущего устройства, с 
пульта В устанавливают задание скорости элек-
тропривода прокатного стана от электропривода 
литейной машины и с пульта С поступает зада-
ние скорости на электропривод тягового устрой-
ства моталки от электропривода прокатного 
стана. Для реализации блокированного режима 
управления применяют отдельные регуляторы 
скорости, установленные на каждом из трех 
пультов. 

При реализации свободного режима управ-
ление каждой группой механизмов осуществля-
ется самостоятельно, что позволяет вручную об-
спечить синхронизацию работы электроприво-
дов и поддерживать ее в процессе эксплуатации 
усилиями операторов. 

 При блокированном режиме вся схема 
управления связана со скоростью литейной ма-
шины, которая, в свою очередь, зависит от ско-
рости образования заготовки и определяет про-
изводительность литейно-прокатного модуля. 

Однако исследования работы литейной ма-
шины и прокатного стана [2,3] показали, что по-
стоянство секундных объемов металла на раз-
ных участках технологической линии зависит не 
только от слаженной работы электроприводов 
ЛПМ, но и от возмущений, которые оказывают 
существенное влияние на процесс формирова-
ния заготовки, как со стороны литейной маши-
ны, так и прокатного стана. 

Постановка задачи. В связи с этим пред-
ставляет интерес исследоваие влияния факторов 
литья и прокатки на скорость движения металла 
при производстве алюминиевой катанки. 

Основная часть исследований. После посту-
пления расплавленного алюминия в изложницу 
литейной машины происходит его кристаллиза-
ция под действием принудительного водяного 
охлаждения, которая сопровождается линейной 
усадкой металла. В результате этого скорость 
заготовки на выходе из изложницы  опреде-
ляется не только скоростью движения литейной 
машины , но и скоростью усадки металла 

: 

1загV

лмV

усV

1заг лм усV V V= −  .                       (2) 

Если скорость усадки металла  предста-

вить как 
усV

усV
Δ=
τ


 ,                                (3) 

где   – величина усадки металла на участке 
литейной машины от места начала кристал-

лизации алюминия до точки выхода заготовки 
из изложницы;  c 1T  темпе-
ратурный коэффициент линейного расширения 
и температура начала кристаллизации алюми-
ния, соответственно;  2T  – температура заготов-

ки на выходе из изложницы;  τ  – врем  оборота 
литейной ашины на ол, огран енн  ука-
занными температурными точками. 

Δ


1 2(c T TΔ = ⋅ ⋅ −   ) ,  

я

–

 м  уг ич ый

Тогда уравнение (2) для определения скоро-
сти заготовки на выходе из литейной машины 
принимает вид: 

[ ]1 2
1 1

( )
1 (заг лм лм

l c T T
V V V с T T

⋅ ⋅ −= − = ⋅ − ⋅ −
τ 2 ) ,  (4) 

где  лмVτ =  – скорость литейной машины. 
 С другой стороны, скорость литейной маши-

ны можно записать как 

60
лм лм

лм
лм

n D
V

i

⋅ π ⋅=  ,                           (5) 

где  nлм – скорость вращения электропривода 

литейной машины;  Dлм – диаметр литейной 

машины,  .ілм – коэффициент редукции привода 

литейной машины. 

Тогда, уравнение (5) будет иметь вид: 

[ ]1 21 ( )
60

лм лм
лм

лм

n D
V с T T

i

⋅ π ⋅= ⋅ − ⋅ −  .           (6) 

Из уравнения (5) следует, что при постоян-
ной скорости вращения электропривода литей-
ной машины скорость заготовки на выходе из 
изложницы тем меньше, чем больше разность 
температур . Принимая во внимание, 
что образование твердой кристаллической осно-
вы заготовки начинается при температуре  = 

600 °С, а ее температура на выходе из литейной 
машины, из-за нестабильности процесса тепло-
передачи, изменяется в пределах  = 450…530 

°С [2], скорость заготовки согласно уравнению 
(6) колеблется в пределах 0,18 %.  

1 2T T TΔ = −

1T

2T

   Известно [3], что заготовка на входе в про-
катный стан двигается со скоростью: 

2
кат

заг

V
V =

λ
 ,                           (7) 
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ти

ие. 

Тогда при температуре плавления алюминия 
 = 660 °С и колебаниях температуры заготов-

ки на входе в стан в диапазоне 450…530 °С, ве-
личина коэффициента трения при прокатке, сог-
ласно формуле (12), изменяется на 15,7 %. При 
этом скорость заготовки на входе в прокатный 
стан, рассчитанная по формуле (11), увеличива-
ется на 2,2 %. 

плТ
где   – скорость катанки за валками первой 

клети;   – коэффициент вытяжки; при этом 
скорость катанки за валками первой клети  
определяется как: 

катV

λ
катV

(1 )кат в опV V S= ⋅ +  ,                     (8) 

где  в  – скорость валков первой кле ,  

опS  – опережен

V

С учетом зависимости (7) на такую же вели-
чину происходитт увеличение скорости катанки 
на выходе из прокатного стана. Тогда, используя формулу из работы [4]: 

В соответствии с техническими характерис-
тиками ЛПМ при производстве алюминиевой 
катанки допускаются колебания выходного се-
чения готовой продукции. В зависимости от ди-
аметра они могут изменяться от ± 0,3 до ± 0,5 
мм [1]. Объясняется это тем, что из-за непосто-
янства физических свойств металла, износа вал-
ков, «старения» смазки и других факторов изме-
няется коэффициент вытяжки , величина ко-λ
торого также оказывает влияние на скорость за-
готовки перед прокатным станом. Иследования 
на действующем литейно-прокатном модуле по-
казали, что при изменениях коэффициента вы-
тяжки в интервале от 32,8 до 31,83 скорость за-
готовки на входе в стан увеличивается почти на 
3 %. 

2 0,5оп
вых

R
S

h


= γ ⋅ −

 


  ,                    (9) 

где  γ  – нейтральный угол;  R  – радиус 

валка;  вых  – высота сечения заготовки за вал-
ками первой клети, и, принимая во внимание, 
что значение нейтрального угла в зависимости 
от угла захвата  и угла трения 

h

α β  определяется 
по формуле [4]: 

0,5 1
2

 αγ = α ⋅ −

β 

 ,                      (10) 

можно представить уравнение скорости заготов-
ки на входе в прокатный стан в виде: 

2 (1 )заг в опV V S= ⋅ +  .                      (11) 

Из выражения (11) видно, что при неизмен-
ных значениях угла захвата α , радиуса валков 
R  и высоты сечения заготовки за валками пер-
вой клети вых , скорость ее на входе в прокат-
ный стан зависит от величины коэффициента 
трения 

h

β . 

Согласно работе [5], при 0,5пл  зави-

симость коэффициента трения 

T T ≥
β  от температу-

ры металла можно аппроксимировать уравнени-
ем: 

0,6 1,07 0,73v c вп
пл

T
k k k

T

 
β = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − 

 
 ,       (12) 

Выводы. Таким образом, при помощи моде-
лирования скорости движения заготовки уста-
новлено, что при повышении ее температуры и 
уменьшении коэффициента вытяжки, вызван-
ных нестабильностью процессов литья и прока-
тки, происходит увеличение скорости движения 
алюминиевой заготовки на всех участках техно-
логической линии, от литейной машины до мо-
талок. При этом, приращение скорости движе-
ния заготовки на входе в прокатный стан более 
чем в 10 раз превышает увеличение скорости за-
готовки на выходе из литейной машины. Это 
приводит к нарушению равенства секундных 
объемов металла, натяжению заготовки между 
литейной машиной и прокатным станом, а также 
пробуксовке валков, что вносит существенные 
возмущения в систему управления электропри-
водами литейно-прокатного модуля. В связи с 
этим при совершенствовании управления рабо-
той ЛПМ необходимо учитывать скорости заго-
товки на выходе литейного колеса и входе в 
прокатный стан. 

где  v , c , вп  – коэффициенты, учитывающие 
влияние скорости прокатки, смазки, материала 
валков и полосы, а также состояние их поверх-
ности;  Т  –температура заготовки на входе в 
прокатный стан, а  – температура плавления 
алюминия. 

k k k

плТ
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