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Авторское резюме 
   

Состояние вопроса: В настоящее время расчет и распределение моментов вытягивания слитка по электропри-
водам тянущих роликов являются первостепенной задачей для обеспечения качества слитка. 
Материалы и методы: Использовалась разработанная математическая модель расчета усилий сопротивления 
вытягиванию слитка.  
Результаты: Предложена система управления электроприводом тянущих роликов, реализующая требуемое по 
технологическим условиям распределение моментов вытягивания. 
Выводы: Установлено, что предложенная модель расчета усилий может быть использована для реализации 
системы регулирования тянущих роликов. 
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Abstract 
  

Background: Nowadays, calculation and moment distribution of an ingot pulling for electric drives of pulling rollers are a 
paramount task for ensuring quality of the ingots. 
Materials and methods: The authors use the developed mathematical model of resistance efforts calculation to the in-
got pulling. 
Results: The control system of the electric drive of the pulling rollers with implementation of the pulling moments distri-
bution demanded on technological conditions is offered. 
Conclusions: It is established that the offered model of efforts calculation can be used for the usage of the regulation 
system of pulling rollers. 
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Машина непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ) №5, установленная в электростале-
плавильном цехе ОАО «Магнитогорский ме-
таллургический комбинат» (ОАО «ММК»), раз-
работана и изготовлена в ОАО «Уралмаш». 
Отличительными особенностями данной МНЛЗ 
являются: применение вертикального кристал-
лизатора; наличие вертикального участка и 
участка загиба заготовки; уменьшение числа 
секций на горизонтальном участке с пяти до 
трех; применение в последней секции горизон-
тального участка механических устройств при-
жима роликов к слитку. 

МНЛЗ №5 предназначена для отливки 
слябов сечением 250 х 1250–2350 мм на тех-
нологической скорости разливки стали  
0,12–1,2 м/мин и представляет собой двух-
ручьевую МНЛЗ криволинейного типа. 

Роликовая проводка зоны вторичного 
охлаждения (ЗВО) МНЛЗ каждого ручья пред-
ставляет собой два ряда роликов (верхний и 
нижний) различного диаметра и условно раз-
делена на пять участков: вертикальный, зоны 
загиба, радиальный, криволинейный и гори-
зонтальный. Роликовая проводка МНЛЗ №5 
разделена на одиннадцать секций и секцию 
зоны загиба заготовки. Всего в ЗВО каждого 
ручья установлено девяносто четыре пары ро-
ликов. Верхние ролики выполнены непривод-
ными, а в нижнем ряду чередуются приводные 
и неприводные ролики (рис. 1). 

Вытягивание кристаллизующегося слитка 
из кристаллизатора и роликовой проводки зо-
ны вторичного охлаждения на каждом ручье 
осуществляют шестьдесят четыре тянущих 
ролика.  
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Распределение тянущих роликов (ТР) по 
участкам ЗВО приведено в таблице.  
 
Распределение тянущих роликов по участкам ЗВО 
МНЛЗ №5 
 
Участок Число ТР 
Радиальный 20 
Криволинейный 20 
Горизонтальный I 8 
Горизонтальный II 16 

 
Впервые на отечественных слябовых 

МНЛЗ производства ОАО «Уралмаш» вместо 
традиционного электропривода постоянного 
тока с групповой схемой силового питания 
электродвигателей от одного или нескольких 
тиристорных преобразователей применен 
электропривод переменного тока с индивиду-
альным силовым питанием каждого электро-
двигателя типа ДМТКН 112-6У1 (Рн = 4,5 кВт 
при 40 % ПВ, nн = 900 об/мин, Uн = 380 В, 
Iн = 12,7 А) от индивидуальных преобразова-
телей частоты типа Micromaster 440 и управ-
лением от промышленного контроллера 
Simatic.  

Информация о мгновенных значениях 
моментов нагрузки Мi и частоте вращения ва-
лов электродвигателей fi ТР поступает на сер-
вер базы данных (СБД) АСУ ТП МНЛЗ (рис. 1), 
где формируются и архивируются массивы Mi 
и fi  с частотой дискретизации fs = 2 Гц. 

Среди всего многообразия факторов, оп-
ределяющих качество непрерывнолитых заго-
товок, выделяют один, а именно, схему прило-
жения к слитку тянущих усилий, который прямо 
формируется энергосиловыми параметрами 
настройки электропривода тянуще-правильного 
устройства (ТПУ) МНЛЗ [1]. 
 

Рис. 1. Функциональная схема электропривода МНЛЗ 
 
В настоящее время актуальными зада-

чами являются определение значений реаль-
ных усилий, формируемых в слитке при его 
вытягивании из кристаллизатора, расчет тре-
буемых по технологии усилий в целях миними-
зации растягивающих усилий в слитке и фор-
мирование требуемого по технологии заданно-

го распределения моментов по электроприво-
дам тянущих роликов. 

На рис. 2 представлены типичные диа-
граммы изменения мгновенных значений мо-
ментов нагрузки Мнi электродвигателей тяну-
щих роликов МНЛЗ №5 в рабочем режиме.  
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Рис. 2. Изменение моментов нагрузки на электроприводах 
тянущих роликов 

 
На ряде электродвигателей изменения 

моментов нагрузки незначительны (рис. 2,а) и 
ими можно пренебречь; на других электродви-
гателях (20–40 % от общего числа) наблюда-
ются существенные колебательные либо апе-
риодические изменения значений моментов 
нагрузки (рис. 2,б, в, г). 

Анализ временных диаграмм (рис. 2) по-
казал, что величина периода Ti  изменения 
значений моментов Мнi составляет десятки 
секунд и в большинстве случаев близка вели-
чине периода оборота тянущего ролика Tpi 
диаметром Dpi. 

Кроме этого, существенные изменения 
мгновенных значений моментов Мнi практически 
не вызывают заметных изменений общего мо-
мента нагрузки электропривода тянущих роли-
ков. С учетом того, что период изменения Мнi на 
отдельных электродвигателях составляет де-
сятки секунд, а цикл разливки одной плавки 
длится около одного часа, целесообразно ис-
следование распределения моментов вытяги-
вания слитка по электроприводам тянущих ро-
ликов выполнять по средним значениям момен-
тов нагрузки, рассчитываемым за определен-
ный фиксированный интервал времени ∆t [3,4]. 
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Для анализа работы электропривода тя-
нущих роликов МНЛЗ №5 с учетом ее конструк-
тивных особенностей были разработаны мето-
дика расчета реальных значений моментов вы-
тягивания слитка и математическая модель 
расчета усилий сопротивления вытягиванию 
слитка в каждом межроликовом промежутке [4]. 

На рис. 3 представлены распределения 
реальных моментов вытягивания слитка, рас-
считанных по разработанной методике.  

Анализ полученных распределений 
(рис. 3) показывает, что из шестидесяти четы-
рех электроприводов тянущих роликов в рас-
сматриваемый отрезок времени свое функцио-
нальное назначение – вытягивание слитка – 
выполняют сорок восемь электроприводов 
(Мвытi > 0), шесть электроприводов, напротив, 
препятствуют вытягиванию слитка (Мвытi < 0), а 
десять электроприводов фактически работают 
в режиме холостого хода (Мвытi ≈ 0). 

В общем случае величину усилия Fi  для 
МНЛЗ криволинейного типа с вертикальным 
участком и участком зоны загиба заготовки 
можно рассчитать по следующему выражению:   

кр ф тп заг з

мп вып м

(

) ,
i i i i прi i i

i pi Qi i Ti

F F f P P Р Р Р

P G G F G G

= + + + + + +

+ + + + − −
  

где Fкр – усилие вытягивания слитка из кри-
сталлизатора; fi – эквивалентный коэффициент 
трения, обусловленный трением качения роли-
ка по слитку и трением в подшипниках опор 
роликов; Рфi – усилие ферростатического дав-
ления на ролики; Ртпi – усилие давления на 
ролики от температурных поводок непрерыв-
нолитой заготовки; Рпрi – усилие давления на 
ролик, обусловленное правкой слитка на кри-
волинейном участке ЗВО; Рзагi – усилие давле-
ния на ролик, обусловленное загибом заготов-
ки; Рзi – усилие давления, вызванное протяги-
ванием затвердевшей заготовки через ролико-
вую проводку на горизонтальном участке ЗВО; 
Рмпi – усилие механического прижима роликов 
к слитку; Gpi – сила тяжести i-го ролика; GQi, 
GTi – нормальная и тангенциальная состав-
ляющие силы тяжести части слитка в межро-
ликовом пространстве Gci; Fвыпi – усилие со-
противления вытягиванию выпученной корки 
заготовки из i-й пары роликов; Gм – сила тяже-
сти металла в кристаллизаторе. Составляю-
щие выражения рассчитываются по известным 
зависимостям [3, 4].  

Таким образом, можно рассчитать тре-
буемые по технологии значения усилий Fi со-
противления вытягиванию слитка из каждой i-й 
пары роликов ЗВО. Расчет усилий сопротив-
ления вытягиванию слитка на приводных роли-
ках Fвытj выполняется как сумма усилий Fi на 
данном j-м тянущем ролике и усилий на непри-
водных роликах перед ним до ближайшего со-
седнего j–1 тянущего ролика. 

Результаты расчета требуемых по тех-
нологии значений моментов вытягивания слит-
ка Мвытj на электроприводах тянущих роликов 
приведены на рис. 4. 
 

 
Рис. 3. Распределение реальных моментов вытягивания 
слитка 

 
Сравнительный анализ графиков (рис. 3, 4)  

показывает, что по форме и виду реальное 
распределение значений моментов вытягива-
ния слитка существенно отличается от тре-
буемого по технологии (рис. 4) распределения 
моментов. 

 

Рис. 4. Требуемое по технологии распределение моментов 
нагрузки 
 

На основании вышеизложенного можно 
сделать вывод о том, что существующая сис-
тема управления электроприводом тянущих 
роликов МНЛЗ №5 не обеспечивает требуемо-
го по технологии распределения усилий вытя-
гивания слитка по электродвигателям тянущих 
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роликов в целях минимизации растягивающих 
продольных усилий в кристаллизующейся за-
готовке. 

В результате экспериментальных (на 
МНЛЗ №5) и теоретических (на математиче-
ской модели расчета распределения моментов 
нагрузки по электроприводам ТР) исследова-
ний установлено [1–3]: 

– распределение реальных моментов на-
грузки электродвигателей вдоль ЗВО носит не-
равномерный, случайный характер и при изме-
нении таких технологических факторов, как ско-
рость вытягивания слитка, сечение слитка, мар-
ка стали, проведение текущих и капитальных 
работ, непредсказуемо изменяется; 

– распределение значений реальных 
моментов нагрузки существенно отличается от 
требуемых по технологии значений моментов 
нагрузки, рассчитанных на математической 
модели; 

– несоответствие реальных значений 
моментов нагрузки требуемым по технологии 
значениям моментов приводит к формирова-
нию в теле отливаемой заготовки существен-
ных (до 300 кН) продольных растягивающих 
усилий, что в свою очередь приводит к сниже-
нию качества макроструктуры непрерывноли-
тых заготовок; 

– в целях уменьшения растягивающих 
продольных усилий необходимо в процессе 
вытягивания слитка поддерживать значения 
моментов нагрузки электродвигателей на ра-
диальном, криволинейном и в первой группе 
горизонтального участка (секция № 9) на уров-
не требуемых по технологии значений; 

– требуемое по технологии распределе-
ние моментов нагрузки по электродвигателям 
ТР в процентном отношении относительно ве-
личины общего момента нагрузки  при измене-
нии основных технологических факторов прак-
тически остается неизменным; 

– в системе управления электроприво-
дом ТР должна быть предусмотрена возмож-
ность в рабочем режиме вытягивания слитка 
поддержания на заданных уровнях значений 
моментов нагрузки электродвигателей ради-
ального, криволинейного и первой группы го-
ризонтального участков; 

– вторая группа электродвигателей гори-
зонтального участка должна обеспечивать с 
точностью не ниже 1 % поддержание на за-
данном уровне значений скорости литья заго-
товки. 

На основании существующей системы 
управления электроприводом МНЛЗ разрабо-
таны функциональная схема электропривода 
тянущих роликов и алгоритм управления элек-
троприводом, реализующие требуемое по тех-
нологии распределение моментов вытягивания 
слитка по электродвигателям вдоль линии ЗВО 
МНЛЗ [2, 3]. 

Система автоматического управления 
электроприводом тянущих роликов ЗВО вы-
полнена двухуровневой с индивидуальным 
электроприводом каждого тянущего ролика.  

Функциональная схема, реализованная в 
управляющем контроллере верхнего уровня,  
представлена на рис. 5. В схеме реализован 
регулятор скорости (РС) ручья, который форми-
рует на выходе необходимую величину сум-
марного момента электропривода ЗВО Мсум.  

 

Рис. 5. Функциональна схема РС ручья 
 
На входе РС ручья сравниваются задан-

ное с выхода множительного элемента значе-
ние частоты (скорости вытягивания слитка) f* 
электропривода ЗВО и усредненное по числу 
работающих электродвигателей N ручья дей-
ствительное значение частоты (скорости вытя-
гивания слитка) fср электропривода ЗВО. Ве-
личина скорости вытягивания слитка форми-
руется на основании сигналов с выходов им-
пульсных датчиков, установленных на трех 
роликах различного диаметра (для ручья 1 это 
ролики 23, 44 и 94, для ручья 2 – ролики 22, 43 
и 85). Датчик обеспечивает формирование  
200 импульсов за один оборот вала датчика. 
Сигналы с выходов импульсных датчиков ус-
редняются за один оборот ролика, после чего 
формируется значение линейной скорости за 
один оборот ролика Vобор. На основании вели-
чины среднего значения сигнала частоты ра-
ботающих электродвигателей fср выполняется 
формирование усредненного за один оборот 
ролика значения частоты fобор. На выходе де-
лительного устройства формируется среднее 
значения отношения fобор/ Vобор, которое после 
умножения на заданное значение линейной 
скорости вытягивания слитка, формируемое на 
выходе задатчика интенсивности (ЗИ) ручья, 
обеспечивает величину задания частоты f*, 
подаваемую на вход РС ручья и на задание 
частоты каждого работающего электродвига-
теля ЗВО. 

В управляющем контроллере верхнего 
уровня хранятся массивы данных требуемого 
по технологии разливки данного слитка рас-
пределения моментов нагрузки по каждому 
электродвигателю тянущих роликов и значения 
коэффициентов загрузки каждого электродви-
гателя ЗВО, а также массивы данных момен-
тов холостого хода электродвигателей для за-
данной скорости вытягивания слитка. На выхо-
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де управляющего контроллера формируются 
сигналы для электропривода каждого тянущего 
ролика: суммарный момент электропривода 
ЗВО Мсум, заданное значение частоты f** (ско-
рости вытягивания слитка); коэффициент за-
грузки Кзаг; момент холостого хода Мхх. 

Функциональная схема системы регули-
рования электропривода одного тянущего ро-
лика, реализованная в преобразователе час-
тоты, представлена на рис. 6.  

 
Рис. 6. Функциональная схема электропривода тянущего 
ролика 

 
Система регулирования состоит из двух 

контуров регулирования, выполненных по 
принципу подчиненного регулирования с по-
следовательной коррекцией без датчика об-
ратной связи по скорости вращения электро-
двигателя. В системе регулирования преду-
смотрено ограничение величины момента 
электропривода на уровне предельно допус-
тимого по условиям прочности механического 
оборудования.  

Величина заданного момента формиру-
ется воздействием на ограничение задания 
величины момента Мдв на входе формирова-
ния заданного тока статора Iq,  на входе регу-
лятора тока РТ Iq. Величина заданного момен-
та электродвигателя формируется на основа-
нии сигналов, поступающих из управляющего 
контроллера верхнего уровня: заданного сум-
марного момента Мсум электропривода ЗВО, 
коэффициента загрузки Кзаг конкретного элек-
тродвигателя тянущего ролика и момента хо-
лостого хода Мхх данного электродвигателя. 
Произведение коэффициента загрузки на ве-
личину суммарного момента определяет вели-
чину статического момента электродвигателя 

Мст. Добавление динамической составляющей 
момента двигателя и составляющей момента 
холостого хода формирует величину полного 
момента электродвигателя, требуемую по тех-
нологии для вытягивания данного слитка.  
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