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Линии непрерывного 

цинкования фирмы CSI

Предприятие фирмы California 

Steel Industries Inc. (CSI), располо-

женное примерно в 50 милях к вос-

току от Лос-Анджелеса, в Фонтане, 

Калифорния, США, производит оцин-

кованную и отожженную полосу, ис-

пользуемую в качестве конструкци-

онного материала в жилищном и 

промыш ленном строительстве. 

Фирма CSI располагает двумя ли-

ниями непрерывного цинкования 

(ЛНЦ) для производства оцинкован-

ной и отожженной полосы. ЛНЦ №1 

обрабатывает полосы толщиной 0,4–

4,2 мм и шириной от 680 до 1550 мм. 

Масса покрытия с каждой стороны 

полосы варьируется в пределах от 45 

до 360 г/м2 . В ЛНЦ № 2 наносят по-

крытия на полосы толщиной 0,25– 

1,5 мм и шириной 680–1320 мм. 

Масса покрытия с каждой стороны 

полосы составляет от 45 до 140 г/м2. 

На протяжении последних десяти 

лет на обеих линиях были установле-

ны аналогичные системы измерения 

массы покрытия в режиме реального 

времени. Однако точность измерения 

покрытий массой более 140 г/м2 с каж-

дой стороны полосы была недоста-

точной, а техническое обслуживание 

измерительных систем стало затруд-

нительным.

В связи с этим было решено заме-

нить датчики измерительных систем 

на обеих линиях. При выборе новой 

измерительной системы учитывали 

множество факторов, в первую оче-

редь —  выросшие цены на цинк. Наи-

более важными характеристиками, 

позволяющими избежать нанесения 

избыточного покрытия, считали точ-

ность датчиков и  быстрый отклик 

через обратную связь, особенно при 

ручном управлении процессом. Хотя 

системы измерения массы покрытия 

с датчиками, размещенными доволь-

но далеко от воздушных ножей, 

успешно работали многие годы, 

пришли к выводу, что  быстрый от-

клик и обратная связь при автомати-

ческом регулировании процесса 

могут способствовать дальнейшему 

сокращению избыточного покрытия.  

Поэтому  датчики толщиномеров ре-

шили разместить как можно ближе к 

ножам, т. е. в башне охлаждения после 

цинковальной ванны. Такое располо-

жение имеет преимущество с точки 

зрения стабильности подачи полосы, 

компенсации температуры и техниче-

ского обслуживания оборудования в 

этой горячей зоне. Наиболее важной 

была реконструкция системы измере-

ния массы покрытия на ЛНЦ № 1, на 

которой обрабатывают полосы боль-

шей толщины и ширины и с большей  

массой покрытия. 

При выборе изготовителя новой 

измерительной системы руководство-

вались особенностями эксплуатации 

оборудования, стремясь обеспечить 

чувствительность измерений, воспро-

изводимость результатов и точность. 

Очень важна была также возможность 

измерения покрытия с массой более 

350 г/м2 с каждой стороны полосы. 

Фирма CSI выбрала датчики, выпу-

скаемые компанией IRM Group. 

После установки новой системы регу-

лирования с целью повышения точ-

ности измерений с помощью датчи-

ков были решены проблемы, связан-

ные  с технологией и калиброванием. 

Эти проблемы, в том числе компенса-

ция температуры в воздушном зазоре, 

отклонения полосы от оси агрегата, 

исходные стандарты точности, кор-

ректирование порядка калибровоч-

ной кривой, будут  рассмотрены ниже. 

В целом следует отметить, что работа 

новых систем оправдала ожидания 

фирмы CSI.

Основные параметры 

системы измерения массы 

покрытия FVXR-1

Принцип измерения. Высокоэф-

фективные измерители массы цинко-

вого покрытия основаны на принципе 

рентгеновской флуоресценции. Слой 

цинкового покрытия подвергают воз-

действию рентгеновского излучения, на-

правленного на его поверхность; воз-

бужденные атомы цинка генерируют 

Совершенствование измерения массы толстых покрытий
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Точность измерения массы 
цинкового покрытия в линии 

агрегатов непрерывного цинко-
вания имеет большое значение 
для уменьшения расхода цинка 

и гарантирования поставок 
заказчикам полосы с покрытием 

требуемой массы. На протя-
жении многих лет системы 

измерения массы покрытий, 
работающие в режиме 

реального времени, обеспе-
чивали необходимую точность 

при измерении тонких 
покрытий (25–150 г/м2  с каж-

дой стороны). Однако для 
толстых покрытий (150–350 г/м2  
с каждой стороны) трудно было 

обеспечить высокую точность 
измерений, так как измери-

тельные системы работали на 
пределе своих возможностей. 

В данной статье рассмотрены 
такие факторы, влияющие на 

точность измерения массы 
покрытия, как калибровочный 

образец и методы калибро-
вания, отклонения оси полосы 
от оси агрегата, температурная 

компенсация.
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вторичное фотонное излучение (флу-

оресцируют), которое воспринимает-

ся соответствующим датчиком, 

обычно — ионизационной камерой 

(рис. 1).  Для такого метода измерения 

характерно высокое соотношение 

шум/сигнал. Следовательно, качество 

измерений сильно зависит от кон-

структивных особенностей всей из-

мерительной цепи: стабильности ис-

точника рентгеновского излучения и 

работы генератора высокого напря-

жения, конструкции ионизационной 

камеры, размеров зоны измерения на 

полосе,  уровня шума в предваритель-

ном усилителе при высоком усиле-

нии, обработки поступающего сигна-

ла и т. д.

Особенности прибора FVXR-1. 

Все эти аспекты были оптимизирова-

ны инженерами группы IRM в ходе 

разработки прибора FVXR-1 для 

определения массы покрытия. Дан-

ный прибор имеет ряд преимуществ 

по сравнению с традиционными дат-

чиками:

— широкий диапазон измеряемых ве-

личин массы покрытия — вплоть 

до 650 г/м2 с каждой стороны по-

лосы для цинкового покрытия;

— более полные результаты измере-

ний на кромках полосы благодаря 

перпендикулярно направленному 

рентгеновскому излучению, точно-

му позиционированию измери-

тельных головок (детекторы кро-

мок) и переменной скорости ска-

нирования;

— высокая скорость отклика при из-

мерениях, обусловленная в основ-

ном конструкцией ионизационной 

камеры с очень низкой константой 

времени;

— высокая скорость сканирования, 

допускающая большее число из-

мерений массы покрытия на по-

лосе и быстрее реагирующая на 

сигналы системы управления воз-

душным ножом.

В результате распределение массы 

покрытия, измеренного с помощью 

этого датчика, имеет высокую вос-

производимость, независимо от ско-

рости и направления сканирования. 

Благодаря  высокой скорости отклика 

удается избежать эффекта запаздыва-

ния, который может ослабить коррек-

тирующую реакцию на изменение 

массы покрытия.

На рис. 2 показана воспроизводи-

мость результатов измерения распре-

деления массы покрытия, полученная 

в ходе приемочных производственных 

испытаний одной из головок прибора 

с датчиком. На неподвижном образце 

полосы были измерены 26 профилей 

распределения покрытия, 13 — при 

прямом ходе головки и 13 — при об-

ратном ходе. Воспроизводимость ре-

зультатов измерения профилей при 

прямом и обратном ходах оказалась в 

пределах ±0,4 г/м2 при средней массе 

покрытия 60 г/м2 (±0,6 %).

Критические параметры для тол-

стых покрытий. Для удовлетворения 

требований к качеству продукции и 

улучшения показателей производства 

фирма CSI стремится  повысить точ-

ность калибрования датчиков до уров-

ня менее ±1 % для всего диапазона 

наносимых покрытий (от 30 до 405 г/м2 

с каждой стороны полосы). Такая точ-

ность практически аналогична воз-

можностям деструктивного  метода 

«взвешивание—полоса—взвешива-

ние» (Weigh — Strip — Weigh, WSW, по 

стандарту ASTM A 90 / A 90M [1]), ко-

торый использовали для подтвержде-

ния точности применяемой методики.

Прибор FVXR-1 может измерять 

цинковое покрытие массой до 650 г/м2 

с каждой стороны полосы. На рис. 3 

приведена типичная экспоненциаль-

ная кривая отклика для флуоресцент-

ного датчика, используемого группой 

IRM. Нелинейная зависимость между 

сигналом датчика и массой покрытия 

указывает на то, что точность измере-

ния зависит от таких критических 

факторов, как характеристики датчи-

ков, качество калибровочных образ-

цов и метод калибрования.

Характеристики датчиков. Разре-

шающая способность измерительной 

аппаратуры снижается с увеличением 

массы покрытия (табл. 1). Однако по-

казатели разрешающей способности 

остаются на достаточном уровне для 

получения удовлетворительной точно-

сти измерений. Эта характеристика не 

является лимитирующим фактором 

для измерительной системы.

Источник рентгеновского
излучения
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Рис. 1.  Принцип работы датчика 

измерения массы цинкового покрытия

Рис. 2.  Воспроизводимость результатов измерений распределения массы покрытия 

(26 профилей)

Масса покрытия 
с каждой сторо-
ны полосы, г/м2 

Разрешающая спо-
собность, с каждой 
стороны полосы, г/м2

45,0 0,002

152,0 0,006

305,2 0,020

412,0 0,060

600,0 0,180

Таблица 1. Разрешающая способность 

измерений в зависимости от толщины 

покрытия
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Высокий уровень шума, присущий 

флуоресцентному методу, не является 

проблемой вледствие высокой скоро-

сти измерений: измерения выполня-

ются примерно в 20 тыс. точек для 

построения профиля распределения 

массы покрытия по ширине, разде-

ленной на зоны измерения (обычно 

50 или 100 зон). Таким образом, в 

каждой зоне имеется достаточное 

число измерений, чтобы обеспечить  

усреднение этого шума до приемле-

мого уровня.

Датчики должны обеспечивать ста-

бильную работу на протяжении вось-

мичасовой смены с отклонениями в 

пределах ±0,1 %. Регулярное калибро-

вание по стандартным образцам через 

каждые четыре часа гарантирует, что 

этот уровень будет сохраняться.

Средние погрешности измерения 

массы покрытия, связанные с откло-

нениями оси подачи полосы от оси 

агрегата в пределах ±3 мм для покры-

тий массой от 45 до 430 г/м2  с каждой 

стороны составляют менее 0,45 % 

(рис. 4).  Такие показатели достигну-

ты, в частности, благодаря специаль-

ному фильтру, установленному в ио-

низационной камере, и стабилизиру-

ющим роликам, расположенным с 

обеих сторон блока датчиков.

Для датчиков, установленных в 

башне охлаждения линии цинкова-

ния фирмы CSI, температура рабочей 

поверхности измерительных головок, 

обращенной к полосе, при измерении 

массы покрытия на полосе после про-

цесса цинкования и отжига  повыша-

ется до 100 оС. При этом колебания 

температуры в зазоре между полосой 

и измерительной головкой влияют на 

энергию рентгеновской флуоресцен-

ции. В связи с этим  измерительные 

головки оборудуют также датчиками 

температуры воздуха, а в измери-

тельной системе предусматривают 

компенсационный алгоритм, кор-

ректирующий показатели с учетом 

изменений температуры. Компенса-

ционная программа вносит коррекцию 

–0,08 %/оС при изменении рабочих 

температур в интервале от 20 до 60 оС. 

Обобщив эти результаты, можно 

прийти к заключению, что точность 

датчиков стандартного прибора FVXR-1 

при измерениях в режиме реального 

времени равна   ±0,6 % (квадратичная 

сумма упомянутых выше остаточных 

погрешностей).

Калибровочные образцы и про-

цедура калибрования.  Датчик был 

предварительно откалиброван и ис-

пытан в производственных условиях с 

использованием комплекта контроль-

ных образцов группы IRM. Однако 

окончательную калибровку всегда вы-

полняют  на образцах заказчика, чтобы 

гарантировать наилучшую корреля-

цию между прибором и измерениями 

в заводской лаборатории, которая 

дает окончательное заключение о 

массе покрытия.   

Для датчиков, применявшихся 

прежде в приборах для определения 

массы покрытия, фирма CSI разрабо-

тала два пакета стандартов, охватыва-

ющих различные диапазоны измене-

ния массы цинкового покрытия по-

лосы (от 45 до 140 г/м2 и от 45 до 90 г/м2 

с каждой стороны). Эти стандарты 

были разработаны на основе линейно-

регрессионного анализа результатов 

сопоставления показаний датчиков и 

деструктивного метода WSW [2]. При 

такой методике с помощью датчиков 

выполняют измерения примерно на 

40 образцах с заданной массой покры-

тия. Затем несколько образцов отби-

рали и откладывали в сторону, а массу 

покрытия на остальных образцах 

определяли по методу WSW. По мере 

накопления данных рассчитывали ли-

нейную регрессию между результата-

ми измерений и показателями по 

стандарту, а затем рассчитывали массу 

покрытия на отложенных образцах. 

Этот метод давал хорошие результаты 

до тех пор, пока измеренные массы 

покрытия не выходили за пределы 

возможностей измерительных датчи-

ков. Так как прежние датчики не обе-

спечивали точность измерения покры-

тий массой более 140 г/м2 с каждой 

стороны, то стандарты для более тол-

стых покрытий пришлось разрабаты-

вать  традиционным периметрическим 

методом.

Периметрический метод предусма-

тривает отбор крупного образца и раз-

деление его на несколько зон, причем 

центральный образец идентифици-
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Рис. 3. Кривая отклика датчиков для 

широкого диапазона толщины покрытий

Рис. 5.  Первое калибрование

в производственных условиях

(февраль 2008 г.)

Рис. 4. Зависимость погрешности измерения массы покрытия от отклонения оси 

подачи полосы от оси агрегата
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руется как окончательный кали-

бровочный. Все внешние по отно-

шению к нему образцы измеряют 

по методике WSW и полученный 

средний результат также относят к 

центральному калибровочному об-

разцу. Этот метод в большой степе-

ни основан на предположении о 

равномерном распределении по-

крытия по всей поверхности образ-

ца. Но в реальном процессе нанесе-

ния покрытия равномерность его 

распределения снижается по мере 

увеличения массы покрытия.

Сдача в эксплуатацию, 

первые результаты и 

усовершенствования

Датчики были откалиброваны по 

имеющимся у фирмы California Steel 

образцам с известной массой покры-

тия (рис. 5), с использованием кривых 

соответствия 7-го порядка. Результа-

ты измерений с помощью датчиков в 

режиме реального времени  в течение 

следующего месяца оценивали путем 

систематического сравнения с резуль-

татами, полученными в заводской ла-

боратории (рис. 6). Сравнение выяви-

ло хорошую корреляцию при массе 

покрытия до 150 г/м2 с каждой сторо-

ны полосы. Для более толстых покры-

тий наблюдалась погрешность до ±6 %, 

постоянная для образцов, откалибро-

ванных в этом диапазоне.

Следует отметить, что верхний и 

нижний пределы измерений имели 

отличное соответствие, что подтвер-

дило ожидаемые возможности датчи-

ков, а также эффективность усовер-

шенствования процедуры калиброва-

ния. Основываясь на этих результа-

тах, фирма California Steel и группа 

IRM продолжили совместную работу 

по  повышению точности измерений.

Измерительная техника и совер-

шенствование технологии. Уже пер-

вые измерения  массы покрытия отож-

женной и оцинкованной полосы по-

казали, что компенсация температуры 

неэффективна в воздушном зазоре во 

всем диапазоне температур измерения 

до 100 оС. Поэтому, используя резуль-

таты измерений образцов в режиме 

реального времени и изменение тем-

пературы в каждом стандартизующем 

проходе, рассчитали новые значения 

коэффициентов компенсации и ввели 

их в программу для каждого датчика. 

Новые коэффициенты позволили по-

высить точность измерения массы по-

крытия, уменьшив погрешность ре-

зультатов в среднем с 6 до 2 %.

В традиционной конструкции из-

мерительного узла ось перемещения 

полосы  задавалась с помощью двух 

пар направляющих роликов малого 

диаметра, расположенных с обеих сто-

рон измерительного блока (рис. 7). По-

лоса проходила через измерительный 

блок над двумя расположенными 

ближе к нему роликами. Внешние, 

удаленные от блока ролики с обеих 

сторон, создавали натяжение полосы и 

предотвращали ее искривление при  

проходе через измерительный блок. 

Такая конфигурация измерительного 

блока позволяла успешно измерять 

массу покрытия на сравнительно тон-

ких полосах. Однако при измерениях 

более толстых полос (толщиной свыше 

2 мм) обнаружили, что изгиб полосы 

или ее подъем над линией подачи в 

измерительный узел превышает ве-

личину, допускаемую для датчика 

(±3 мм). Было также установлено, что 
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Рис. 8. Логарифмическая 

кривая для датчика

Рис. 7.  Конфигурация линии 

перемещения полосы через 

измерительный блок
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по мере увеличения толщины полосы 

расстояние от ее поверхности до ниж-

ней измерительной головки остается 

постоянным, в то время как расстоя-

ние до верхней измерительной голов-

ки уменьшается из-за смещения поло-

сы вверх. При движении толстых полос 

через ЛНЦ № 1 их смещения относи-

тельно линии подачи превышали до-

пускаемые  ±3 %, что  в сочетании с 

подъемом полосы  снижало точность 

измерений. Для устранения этой про-

блемы изменили конфигурацию линии 

подачи, установив ближайший к из-

мерительному блоку ролик на входной 

стороне над полосой, а на выходной 

стороне — под полосой. Внешние ро-

лики располагались по диагонали от 

внутренних, обеспечивая натяжение 

полосы и ее стабильное положение 

при измерении (см. рис. 7).  Эти изме-

нения позволили исключить влияние 

подъема полосы на точность измере-

ний, равномерно распределяя подъем 

полосы в зазоре между верхней и ниж-

ней головками и оставляя его в допу-

скаемых пределах ±3 мм. Тем самым 

удалось сохранить погрешность изме-

рения в пределах, заданных техниче-

ской характеристикой.

Калибровочные образцы и из-

менение процедуры калибрования.  

Заключительной операцией стало ка-

либрование датчиков для измерения 

покрытий массой более 150 г/м2 с 

каждой стороны полосы. Как упоми-

налось выше, существующие стандар-

ты не обеспечивали требуемого кали-

брования в этом диапазоне покрытий. 

Погрешности калибрования, соглас-

но этим стандартам,  усилились кор-

рекцией результатов по кривым соот-

ветствие 7-го порядка. В итоге полу-

чали недостоверные результаты при 

калибровании последних образцов.

Первоначально были внедрены ка-

либровочные кривые 1-го порядка, 

основанные на использовании чистой 

логарифмической зависимости при 

расшифровке показаний датчиков 

группы IRM  (в основном, запатенто-

ванной ионизационной камеры), ко-

торые  хорошо зарекомендовали себя 

в ряде предыдущих проектов. На рис. 8 

показана кривая 1-го порядка, ис-

пользованная в стандартах фирмы 

CSI. Хотя совпадение с показателями 

существующих образцов было менее 

точным, чем для кривых 7-го порядка, 

все же предложенные кривые оказа-

лись полезными при подтверждении 

применимости новых образцов и ре-

зультатов, полученных по методике 

WSW. Новую методику можно приме-

нять и для измерения массы более 

толстых покрытий. Полученная лога-

рифмическая калибровочная кривая 

1-го порядка имеет ряд преимуществ, 

чем были испытаны на образцах. 

Такой подход обеспечивает получение 

ряда преимуществ:

— прямолинейная зависимость инту-

итивно легче воспринимается;

— разброс точек относительно пря-

мой однозначно указывает на вы-

сокое качество стандартных образ-

цов;

— образцы с большим отклонением 

от прямой можно считать сомни-

тельными результатами, получен-

ными при лабораторных измерени-

ях по методике WSW, и не учиты-

вать (например, образцы с массой 

покрытия 250 и 420 г/м2).

Новые образцы для всего диапазо-

на возможной массы покрытия были 

измерены с помощью датчиков. Для 

того, чтобы ограничить ошибки, свя-

занные с неравномерностью покры-

тия (особенно для образцов с более 

толстыми покрытиями), каждый об-

разец измеряли по четыре раза, пово-

рачивая перед каждым следующим 

измерением на 90 град. Образцы с 

большими отклонениями ( >1 %) от-

брасывали. Из остальных образцов 

выштамповывали пробы диаметром 

63,5 мм и на них измеряли массу по-

крытия по методике WSW. По резуль-

татам измерений строили калибро-

вочную кривую 1-го порядка. Затем  

дополнительные образцы в том же 

диапазоне изменения массы покры-

тия измеряли с помощью датчиков, а 

результаты проверяли по методике 

WSW и использовали для подтвержде-

ния и уточнения калибровочной кри-

вой. Когда калибровка датчиков до-

стигала предела возможностей метода 

WSW, разрабатывали окончательный 

вариант стандарта с использованием 

описанного выше метода линейной 

регрессии.

Далее была рассмотрена возмож-

ность разделения операции кали-

брования на несколько интервалов и 

получения нескольких кривых для 

всего сортамента полос с покрытием 

(рис. 9). Это позволит калибровать 

датчики на измерение покрытий 
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массой до 610 г/м2 с каждой сторо-

ны, учитывая влияние таких фак-

торов, как линия перемещения 

полосы и грунтовочный слой для 

всего расширенного сортамента 

продукции. Была также  преду-

смотрена возможность корректи-

ровки каждого интервала кали-

брования в зависимости от соот-

ношения показателей, получен-

ных при измерении массы покры-

тия датчиками и  в лабораторных 

условиях. Это позволит потреби-

телю быстро корректировать ка-

либровочную кривую в соответ-

ствии с последними показателями 

лабораторных исследований, до-

бавляя ответвления к калибровоч-

ной кривой или изменяя угол ее 

подъема в соответствии с характе-

ристиками процесса. 

Результаты эксплуатации

Построенные на основе резуль-

татов исследований калибровоч-

ные кривые, учитывающие откло-

нения оси подачи полосы и ком-

пенсацию температуры в воздуш-

ном зазоре, значительно повысили 

точность измерений массы покры-

тий более 140 г/м2 с каждой сторо-

ны полосы. Для всего диапазона 

измерений, выполняемых в режиме 

реального времени, погрешность 

измерений обоими датчиками сни-

зилась с ±6 до менее ±1 % (рис. 10),  

что свидетельствует о значитель-

ном повышении точности кали-

брования.

В результате значительно по-

высилась надежность измерения 

массы толстых покрытий в режи-

ме реального времени. Кроме 

того, была обеспечена более точ-

ная компенсация избыточной 

температуры в воздушном зазоре 

при прохождении через него 

оцинкованной полосы, а также 

улучшенная конфигурация оси 

перемещения полосы через из-

мерительный блок, что особенно 

важно для толстых полос и боль-

шой массы покрытия. Соответ-

ственно, более точное и надежное 

измерение массы покрытия по-

зволило использовать существу-

ющие замкнутые системы кон-

троля для большей части сорта-

мента выпускаемой продукции.

Посетите нас на выставке

Стенд 5D25METEC  28.06–02.07.2011
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Выводы

Фирма California Steel Industries 

установила стандартную систему из-

мерения массы покрытия, разрабо-

танную группой IRM, в башнях 

охлаждения линий непрерывного 

цинкования № 1 и 2. Хотя датчики со-

ответствовали всем требованиям стан-

дартов при измерениях в минималь-

ной области сортамента наносимых 

покрытий по толщине (массе), потре-

бовались определенные усовершен-

ствования системы в ЛНЦ № 1, чтобы 

обеспечить достаточную точность при 

измерениях  для покрытий массой от 

140 до 360 г/м2 с каждой стороны.

Наиболее эффективной мерой, 

предпринятой в этом направлении, 

была разработка новых образцов для 

калибрования, предусматривающих 

построение упрощенной калибровоч-

ной кривой 1-го порядка для покры-

тий массой до 360 г/м2 с каждой сторо-

ны. Возможности прибора FVXR-1, в 

частности, в области измерений по-

крытий большой массы, и линейная 

зависимость между результатами из-

мерений калибровочных образцов и 

полосы в линии агрегата, позволили 

фирме CSI использовать действующие 

датчики для более точных измерений 

в соответствии со стандартами массы 

покрытий во всем применяемом диа-

пазоне ее изменения. В результате по-

грешность калибрования для всего со-

ртамента продукции уменьшилась с 

±6 до менее ±1 %. Калибровочные 

кривые 1-го порядка обеспечили на-

дежное измерение покрытий очень 

большой массы, выходящие за преде-

лы измерений, доступные известным 

стандартам. Построенные в расши-

ренных пределах калибровочные кри-

вые позволили операторам получать 

надежные результаты в экстремаль-

ных условиях работы линий, напри-

мер, при переходе в режим нанесения 

покрытия  большей массы или при 

больших колебаниях профиля при на-

несении покрытия массой 360 г/м2 с 

каждой стороны. Кроме того, приме-

нение сдвоенных калибровочных кри-

вых для определения массы покрытия 

позволило фирме CSI использовать их 

как  для максимальной, так и мини-

мальной областей сортамента.

Другие усовершенствования изме-

рительной системы предусматривают 

применение тонкой температурной 

компенсации в воздушном зазоре и 

модернизацию роликов, обеспечива-

ющих стабильность линии подачи по-

лосы в измерительный блок. Темпера-

турная компенсация в воздушном за-

зоре необходима вследствие весьма 

высоких температур в верхней части 

башни охлаждения, особенно при 

производстве отожженной оцинко-

ванной полосы. Учитывая широкий 

сортамент продукции по толщине 

(от 0,4 до 4,2 мм), изменили конфигу-

рацию узла роликов, обеспечиваю-

щих стабильность линии подачи по-

лосы в измерительный блок, что по-

зволило уменьшить смещения полосы 

до ± 3 мм.

Благодаря совершенствованию 

стандартов на калибрование, методи-

ки калибрования, конфигурации 

линии подачи полосы и температур-

ной компенсации в линии агрегата, 

группа IRM и фирма CSI смогли по-

высить точность измерения массы по-

крытия в режиме реального времени 

для всего сортамента продукции, 

включая покрытия массой до 360 г/м2 

с каждой стороны. В результате изме-

рения массы покрытия с использова-

нием замкнутой системы контроля 

стали возможными для большей части 

сортамента продукции ЛНЦ № 1. �
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VEM является одним из ведущих изготовителей обычных и редукторных
двигателей для металлургической промышленности во всем мире.
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