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Цель работы – разработать калибровку валков для прокатки полосы 90 × 24  

из рессорной стали 50ХГФАв линии сорта стана 370/150 (рис. 1). 
Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
– определение и анализ деформационно-кинематических и энергосиловых па-

раметров прокатки плоской полосы из клети № 16 в гладких бочках клети № 18; 
– моделирование по МКЭ прокатки плоской полосы в гладких бочках клети № 18 

линии сорта стана 370/150 СПЦ-2; 
– анализ результатов и формулирование выводов.  
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Рис. 1. Форма и геометрия полосовой рессорной стали  
в соответствии с ГОСТ 7419 

Объектом исследования в работе является технологический процесс прокатки 
полосовой рессорной стали в условиях мелкосортно-проволочного стана 370/150. 

В настоящее время осуществляется разработка технологии и освоение произ-
водства рессорной полосовой стали в соответствии с ГОСТ 14959 и ГОСТ 7419.  
В сортаменте прокатного производства полосовой прокат не производится. Поэтому 
при разработке технологии необходимо было решать задачи, характерные для про-
катки плоских полос. 

Характерными проблемами прокатки плоской полосы являются: 
– определение уширения полосы при прокатке в гладких бочках; 
– определение скоростного режима; 
– определение энергосиловых параметров. 
Прокатка на гладких бочках осуществляется при производстве арматурных про-

филей по «слиттинг-процессу» [1]. Учитывая этот опыт, была разработана калибровка 
для линии сорта с универсальными калибрами до овала клети № 14 [2] и дальнейшей 
прокаткой на гладких бочках в клетях № 16, 18, 20. В чистовом блоке HRSM (клети 
№ 22–24) прокатка осуществлялась по схеме «плоская бочка – контрольный калибр – 
плоская бочка». Построение контрольного калибра клети № 23 для контроля ширины 
выполняли по опыту «слиттинг-процесса» с учетом боковых радиусов [3].  

Поскольку пластическая деформация происходит по схеме «прокатка высокой 
полосы», аналитический расчет уширения по известным формулам дает высокую 
погрешность [4]. Для определения уширения в клети № 18 при прокатке «плоская 
полоса в гладких бочках» была построена модель и выполнены численные экспери-
менты по методу конечных элементов.  

Исходные данные параметров для моделирования технологического процесса 
представлены в табл. 1.  

Таблица  1   

Исходные данные численного эксперимента процесса прокатки в клетях № 16 

Технологические параметры  Клеть № 16  Клеть № 18 

Диаметр валков Dв, мм  450 450 

Ширина полосы в  калибре В, мм  86,3 90,1 

Относительное обжатие полосы εh, %  3,7 11,9 

Скорость прокатки υ, м/с  2,06 2,34 

Частота вращения валков n, об/мин  87,4 99,3 
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Проектная геометрия раската в клетях № 16 и № 18 приведена на рис. 2.  

   

а) б) 

Рис. 2. Проектная геометрия раската:  
а – клеть № 16; б – клеть № 18 

По результатам численного эксперимента были получены данные по уширению 
плоской полосы в клети №18 в зависимости от величины обжатия (табл. 2).  

Таблица  2   

Энергосиловые и скоростные параметры процесса прокатки в клетях № 16 

Обжатие Δh, мм 2,5 5 7,5 10 12,5 

Уширение Δb, мм 1,1 2,25 3,8 5,7 8,2 

 
После проведения числительных экспериментов была выполнена обработка их 

результатов инструментами математической статистики в программном пакете 
EXEL. Определена математическая зависимость уширения плоской полосы 86,3 × 43 
при прокатке в гладких бочках с диапазоном обжатий Δh = 2,5–12,5 мм (рис. 3).  

  
Обжатие Δh, мм 

Рис. 3. Зависимость уширения полосы в клети № 18  
от степени обжатия 

Получены следующие результаты исследования: 
1) изучен и выполнен анализ особенностей уширения плоской полосы в гладких 

бочках путем численного моделирования по методу конечных элементов; 
2) определена математическая зависимость изменения ширины полосы в клети 

№ 18 в зависимости от степени обжатия. 
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Произведен расчет положения и расположения схвата робота в специальной системе 
координат. В результате проведенного расчета были определены значения координат по-
ложения и расположения схвата робота. 

В производстве широко используются робототехнические комплексы с шестизвенны-
ми манипуляторами, выполняющие основные (формообразование, изменение размеров заго-
товок) и вспомогательные (загрузка, выгрузка) операции. Манипуляторы исключают влия-
ние человеческого фактора и выполнение монотонных операций с высокой точностью, 
создавая новые процессы и снижая негативное воздействие на человека. Для эффективной 
работы необходимо точное управление траекторией и скоростью манипуляторов. 

Ключевые слова: стационарный робот, задача кинематики, точность перемещений  
и поворотов, положение и расположение схвата. 
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The calculation of the position and orientation of the robot gripper in a special coordinate 
system has been carried out. As a result, the coordinates of the position and orientation of the ro-
bot gripper were determined. 


