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Повышение чистоты поверхности холоднокатаных полос воздействием на технологические режимы непрерывного стана холодной прокатки

Минимальная загрязненность поверхности холоднокатаных полос высокомолекулярными органическими соединениями (жирами, минеральными маслами) и твердыми частицами (мелкодисперсной металлической крошкой, сажей) – одно из главных условий их пригодности для нанесения металлических и органических защитных покрытий. 

Высокий уровень загрязнений вызывает повышенную отсортировку готовой продукции, особенно той ее части, которая должна выпускаться по требованиям группы «В», по одному из показателей качества – чистоте поверхности. 

 В производстве холоднокатаного листа ОАО «Северсталь» был выполнен комплекс исследований с целью установить влияние параметров режима холодной прокатки на чистоту поверхности полос, основанием для которых явилась гипотеза о зависимости чистоты поверхности от положения нейтральных сечений в очагах деформации рабочих клетей. Качественно эта гипотеза была объяснена тем, что в зоне отставания напряжения трения направлены вперед по ходу прокатки, в результате чего продукты износа и разложения активно выносятся валками из очага деформации, который тем самым непрерывно самоочищается; в зоне опережения напряжения трения направлены назад, поэтому вынос из очага деформации этих продуктов затруднен, они накапливаются в очаге, приводя к увеличению количества грязи на полосе. Следовательно, обеспечивая максимально возможный сдвиг нейтрального сечения в сторону выхода полосы из валков, можно добиться лучшей чистоты поверхности полосы. 

Классические методики энергосилового расчета [1-3], наиболее распространенные в конструкторской и технологической практике, не позволяют достоверно определять положение нейтрального сечения в очаге деформации, поэтому для проведения исследований была использована новая методика [4], основанная на упругопластической модели очага деформации. Она обеспечивает расчет энергосиловых параметров со средней погрешностью 5 % и позволяет надежно прогнозировать положение нейтральных сечений в очагах деформации рабочих клетей непрерывных станов.

Для проверки выдвинутой гипотезы был проведен регрессионный анализ факторов технологического процесса, оказывающих наибольшее влияние на загрязненность холоднокатаных полос, таких как, загрязненность подката (для первой клети) и загрязненность полосы на входе в клеть (для остальных клетей), число омыления эмульсола и критерий, определяющий положение нейтрального сечения в очаге деформации i-й рабочей клети Хi, равный отношению длины зоны отставания хпл.отст к полной длине пластического участка хпл:
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Анализ показал, что на положение нейтрального сечения (показатель Xi) самое сильное влияние оказывают: чистота поверхности подката и валков (через коэффициент трения), концентрация эмульсола (через  коэффициент трения), удельные натяжения полосы на входе  в клеть (si-1, МПа) и на выходе из клети (si, МПа), частное обжатие в клети (ei, %) и косвенно, через коэффициент трения, для расчета которого использовалась модифицированная формула А.П.Гудева [5], скорость прокатки ((i, м/с).  Максимальное значение, которое может принимать показатель Xi, равно 1, в этом случае очаг деформации представляет собой целиком зону отставания, из чего следует, что чистота поверхности полосы должна улучшаться за счет выноса продуктов износа из очага деформации.

В качестве первого объекта исследования использовали 4-клетевой стан «1700», на котором при прокатке свыше 60 профилеразмеров сортамента провели прямые измерения и регистрацию следующих параметров:

· степени отражения светового потока (в процентах)
: на подкате (С) и на выходе из каждой клети (Сi);

· режимных параметров процесса прокатки (толщин, скоростей, натяжений, усилий прокатки);

· характеристик СОЖ на основе эмульсола «Квакерол» (число омыления (к),  концентрация (N), температура);

· шероховатости подката и рабочих валков.

 Используя данные измерений, по математической модели [4] рассчитали: коэффициенты трения по клетям (mi), частные обжатия (ei), усилия прокатки (Pi), положения нейтральных сечений (Xi).

Затем с помощью стандартных процедур регрессионного анализа получили регрессионные уравнения в виде зависимостей степени отражения светового потока (Сi), характеризующей чистоту поверхности полосы, от факторов технологического процесса (табл. 1).

Регрессионный анализ показал, что на чистоту поверхности холоднокатаных полос наибольшее влияние оказывают два фактора: чистота поверхности травленого подката и положения нейтральных сечений в очагах деформации рабочих клетей. На основе этих результатов были разработаны оптимизированные режимы прокатки, в которых значения Хi были максимально приближены к 1.

	Таблица 1

	Степень отражения светового потока после каждой клети (Сi, %) 

в функции параметров процесса прокатки на 4-х клетевом стане 1700



	Клеть №
	Регрессионное уравнение
	Примечание

	1
	С1 = 0,336к  +  0,323С
	к – число омыления эмульсола; 

С – степень отражения светового потока на подкате; 

Хi - положение нейтрального сечения

	2
	С2 =  0,353С1 + 34,92Х2
	

	3
	С3 = 0,648С2 + 19,56Х3
	

	4
	С4 = 0,467С3 + 19,81Х4
	


Для проверки эффективности оптимизированных режимов, были проведены промышленные испытания на 4- и 5-клетевом станах «1700» ОАО «Северсталь» [6]. 

В процессе каждого испытания плавку травленых рулонов делили на две части: одну прокатывали по рабочему режиму, соответствующему операционной карте, другую – по оптимизированному режиму; фиксировали параметры режимов прокатки и на двух рулонах каждой части плавки измеряли с помощью отпечатков, снимаемых с полосы, степень отражения светового потока на подкате и готовом холоднокатаном металле (сверху и снизу).

По рулонам, прокатанным на 4-х клетевом стане, получили также данные о степени отражения светового потока после отжига в колпаковых печах.

На каждом стане испытания провели на трех плавках, две из которых предназначались для отжига, одна – для оцинкования. Сводные результаты измерений чистоты поверхности полос приведены в табл. 2 (4-клетевой стан «1700») и табл. 3 (5-клетевой стан «1700»). 

	Таблица 2

	Сводные результаты  измерений чистоты поверхности полос, прокатанных  по альтернативным режимам прокатки на 4-клетевом стане «1700»



	Марка стали, размеры, назначение металла
	Режим прокатки – среднее значение Хi по всем клетям
	Данные о чистоте поверхности металла

(усредненные по верху и низу, средние для 2-х рулонов)

	
	
	Подкат
	Прокат
	Разница между подкатом и прокатом (С, %)
	Отожженый

	
	
	С, %
	балл
	С,%
	балл
	
	С, %
	Балл

	Сталь 08Ю;

2,3/0,7х780 мм

на отжиг
	Оптимиз. – 0,907

Рабочий – 0,897
	64

68,5
	3

3
	51

47
	3

3
	-13

-21,5
	90

88
	2

2

	Сталь 08Ю;

3,0/0,9х1200 мм

на отжиг
	Оптимиз. – 0,930

Рабочий – 0,914
	53

65,5
	3

3
	41

41
	4

4
	-12

-24,5
	82

67
	2

3

	Сталь 1ПС

2,3/0,75х1250 мм

на оцинковку
	Оптимиз. – 0,937

Рабочий – 0,914
	54,5

61
	3

3
	47

51,5
	3

3
	-7,5

-9,5
	-

-
	-

-


	Таблица 3

	Сводные результаты  измерений чистоты поверхности полос, прокатанных  по альтернативным режимам прокатки на 5-клетевом стане «1700»



	Марка стали, размеры, назначение металла
	Режим прокатки – среднее значение Хi по всем клетям
	Данные о чистоте поверхности металла

(усредненные по верху и низу, средние для 2-х рулонов)

	
	
	Подкат
	Прокат
	Разница между подкатом и прокатом (С, %)

	
	
	С, %
	балл
	С, %
	балл
	

	Сталь 08ПС;

2,0/0,7х1250 мм

на оцинковку
	Оптимиз. – 0,906

Рабочий – 0,878
	62,4

64,8
	3

3
	57,8

53,6
	3

3
	-4,6

-11,2

	Сталь 08;

2,5/0,8х1265 мм

на отжиг
	Оптимиз. – 0,91

Рабочий – 0,898
	56,7

69
	3

3
	59,2

58,7
	3

3
	+2,5

-10,3

	Сталь 08Ю;

3,0/0,9х1335 мм

на отжиг
	Оптимиз. – 0,923

Рабочий – 0,91
	57,5

57,5
	3

3
	66,6

62,2
	3

3
	+9,1

+4,7


Как видно из таблиц 2 и 3, оптимизированные режимы прокатки существенно улучшили чистоту поверхности полос по сравнению с рабочими режимами. 

На 4-клетевом стане «1700» при прокатке происходит загрязнение полосы, в результате на холоднокатаном металле, по сравнению с подкатом, процент отражения светового потока уменьшается:

а) на металле, предназначенном на отжиг: при рабочем режиме – на 21,5-24,5 %, при оптимизированном режиме – на 12-13 %, то есть примерно в два раза меньше.

б) на металле, предназначенном на оцинковку: при рабочем режиме – на 9,5 %, при оптимизированном – на 7,5 %, то есть в 1,3 раза меньше.

На 5-клетевом стане «1700» при прокатке может происходить как увеличение, так и уменьшение загрязненности полосы, при этом оптимизированный режим по сравнению с рабочим 

в 1,9-2,4 раза снижает прирост загрязнения и увеличивает чистоту холоднокатаного металла на величину от 0,5 % до 4,4 % отражения светового потока.   

Для одной из плавок (сталь 08Ю; профилеразмер 3,0/0,9х1335 мм), прокатанной на 5-клетевом стане, взяли пробу на загрязненность весовым методом, при котором в отдельности определяется количество жировых и механических загрязнений, результаты представлены в табл. 4.

	Таблица 4

	Результаты измерений чистоты поверхности полос, определенные весовым методом



	Режим
	Жировые загрязнения, мг/м2
	Механические загрязнения, мг/м2

	
	
	Верх
	Низ

	Рабочий
	438
	208
	156

	Оптимизированный
	394
	78
	104


Как видно из табл.4, оптимизированный режим по сравнению с рабочим обеспечил снижение количества жировых загрязнений в 1,11 раза (практически полностью удаляются при отжиге), а механических загрязнений в среднем в 2 раза (не удаляются при отжиге).

После успешной апробации оптимизированных режимов прокатки была проведена работа по внедрению  новой технологии на непрерывных станах ПХЛ  ОАО «Северсталь» в два этапа.
В рамках первого этапа была выполнена корректировка промышленных режимов обжатий и натяжений для всего сортамента 4- и 5-клетевого станов «1700» по критерию Хi=max с использованием новой модели очага деформации.

Прокатку по оптимизированным режимам производили на 4- и 5-клетевых станах «1700» в течение календарного месяца (декабрь 2002 г.). Контроль качества металла по чистоте поверхности полос осуществляли по данным технического контроля ОАО «Северсталь»; эти данные представлены в табл. 5. 

Оценку эффективности оптимизированных режимов выполняли путем сопоставления данных ОТК о загрязненности металла прокатанного за два месяца: первый – до начала и  второй - во время испытаний.                   

	Таблица 5

	Сравнительные данные ОТК о загрязненности металла



	Показатель загрязненности 
	Место контроля
	октябрь

2002 г.
	1 половина декабря
2002 г.
	2 половина декабря 

2002 г.

	Среднее количество загрязнений, мг/м2 (в сумме по верху и низу)
	Травленый подкат
	103,4
	162,3
	162,3

	
	Холоднокатаный отожженный  после 5-клетевой стана 
	94,7
	104,7
	81

	
	Холоднокатаный отожженный  после 4-клетевой стана
	349,2
	335,6
	278,8

	Разность количества загрязнений холоднокатаного и травленого металла, мг/м2
	5-клетевой стан
	-8,7
	-57,6
	-81,3

	
	4-клетевой стан
	+245,8
	+173,3
	+116,5

	Баллы загрязненности (% от количества проконтролированных рулонов)
	После отжига и перед агрегатами покрытий
	
	
	

	1-2 балл
	5-клетевой стан
	32,1
	28,4
	31,2

	
	4-клетевой стан
	16,8
	14,5
	20,65

	3 балл
	5-клетевой стан
	66,7
	71,2
	68,3

	
	4-клетевой стан
	63,5
	78,8
	76,85

	4 балл
	5-клетевой стан
	1,2
	0,7
	0,3

	
	4-клетевой стан
	19,7
	6,7
	2,5


Как видно из табл. 5, несмотря на ухудшение чистоты подката в 1,6 раза, чистота поверхности холоднокатаного отожженного металла после обоих станов существенно улучшилась:

а)  разность загрязненностей холоднокатаного отожженного металла и подката (в мг/м2) увеличилась в сторону большей чистоты: на 5-клетевом стане в 6-9 раз, на 4-клетевом стане в 1,4-2,1 раза;

б)  количество металла с 4-м баллом сократилось на обоих станах в 3-8 раз; с 3-м баллом осталось на прежнем уровне или возросло за счет металла, который ранее имел 4-й балл;  с 1-2 баллом на 4-клетевом стане возросло во 2-ой половине декабря на 24%, на 5-клетевом стане осталось на прежнем уровне.

Таким образом, результаты первого этапа подтвердили положительное влияние оптимизированных режимов холодной прокатки на чистоту поверхности полос.

Основной задачей второго этапа испытаний новой технологии являлось определение допустимых отклонений параметров прокатки от оптимальных значений. 

Испытания проводили в течение двух месяцев 2003 г.: в феврале, когда эмульсионные системы  обоих станов работали на эмульсоле «Квакерол» и в марте, когда эмульсионные системы работали на эмульсоле «Геролюб».

Оценку эффективности оптимизированных режимов выполняли на 5-клетевом стане «1700» на основе данных ОТК о баллах загрязненности металла (см. табл. 6), прокатанного в периоды с 17 по 25 февраля и с17 по 25 марта.

Все плавки,  проконтролированные отделом технического контроля, были разбиты на 2 группы:

1-я группа: плавки, прокатанные по оптимизированным режимам с допустимыми  диапазонами отклонений межклетевых удельных натяжений:

	Межклетевой промежуток 

	1-2
	2-3
	3-4
	4-5

	Диапазон отклонений, %
	от –15 до +15
	от-16 до +6
	от –12 до +2
	от –18 до +15


2-я группа: остальные плавки.

По результатам испытаний можно сделать следующие выводы:

-  все плавки, прокатанные на 5-клетевом стане с допустимыми отклонениями от оптимизированных режимов, имели средний балл по «грязи» – 2,5 ( 2,6 – в феврале, 2,4 – в марте); все остальные плавки имели средний балл загрязненности – 2,8 (2,9 – в феврале, 2,7 – в марте). 

-  замена эмульсола «Квакерол» на «Геролюб» корректировки оптимизированных режимов не потребовала.

	Таблица 6



	Сводные данные ОТК о загрязненности проконтролированных плавок холоднокатаного металла, прокатанного  в период с 17 по 25 февраля и с 17 по 25 марта 2003г. 

на 5-клетевом стане «1700»



	Балл загрязненности
	Характеристика режимов прокатки 
	Процент от  общего числа плавок,%
	Средний показатель Xi  (по клетям)

	
	
	февраль
	март
	февраль 
	март 

	2

(1 плавка – 1-й балл)
	Режимы прокатки всех плавок с отклонениями от оптимальных натяжений в интервале от –18 до +15 %
	28,7
	46,5
	0,9147
	0,9131

	
	1 группа: оптимизированные 
	23,4
	31,3


	
	

	
	2 группа: прочие
	5,3
	15,2


	
	

	3

(3 плавки – 4-й балл)
	Режимы прокатки всех плавок с отклонениями от оптимальных натяжений в интервале от –45 до +25 %
	71,3

(1 плавка – 4 балл)
	53,5

(2 плавки – 4 балл)
	0,8276
	0,8537

	
	1 группа: оптимизированные 
	40,6
	26,75
	
	

	
	2 группа: прочие
	30,7
	26,75


	
	

	2,5

(средний)
	1 группа: оптимизированные 
	64

(средний балл 2,6)
	58,05

(средний балл 2,4)
	

	2,8

(средний)
	2 группа: прочие
	36

(средний балл 2,9)
	41,95

(средний балл 2,7)


	


На 4-клетевом стане «1700», не оснащенном АСУТП и системой цифровой регистрации технологических параметров, эффективность оптимизированных режимов определяли по данным ОТК, согласно которым, в  период с марта по апрель 2003 г.,  в сравнении с периодом до внедрения оптимизированных режимов (январь – октябрь 2002 г.), зарегистрировано значительное снижение среднего суммарного количества механических загрязнений: с 242,7 мг/м2  до 195,1 мг/м2  (120 мг/м2 – верх полосы и 75 мг/м2 – низ полосы) и общее сокращение металла, оцененного по 4-му баллу загрязненности, хотя средний балл по грязи остался на прежнем уровне (2,92 – 2,94).

Заключение. Новая упругопластическая модель очага деформации обеспечила возможность управления положением нейтрального сечения. В ходе исследований с использованием новой модели было выявлено, что на чистоту поверхности холоднокатаной полосы влияют два основных фактора: чистота поверхности горячекатаного травленого подката и положение нейтрального сечения в очаге деформации каждой рабочей клети, определяемое комплексным показателем Хi. 

Оптимизация промышленных режимов холодной прокатки на непрерывных станах по критерию Хi=max позволяет повысить качество поверхности холоднокатаных полос, что достоверно подтверждено результатами промышленных испытаний, на основании которых оптимизированные режимы прокатки введены в промышленную эксплуатацию.
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� Работа выполнена под руководством д.т.н. проф. Э.А.Гарбера. 


� Чистоту поверхности полосы в процентах отражения светового потока определяли с помощью рефлектометра фирмы «Meettefhniek». Отраженный световой поток характеризует чистоту поверхности в процентах (100% - абсолютно чистая поверхность). 
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