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ПРОЦЕССЫ  ПРОИЗВОДСТВА  ШИРОКОПОЛОСНОЙ  СТАЛИ  
Запорожская государственная инженерная академия 

Широкоштабові стани з традиційною технологією працюють на багатьох мета-
лургійних підприємствах різних країн світу. Подібні стани, які введено в експлуатацію 
декілька десятків років назад, зберегли в основі структуру технологічного процесу, 
що не забезпечує одержання штаб за профілем, механічними властивостями та вар-
тістю. На заміну цим станам прийшли нові агрегати, де усунено багато недоліків, що 
забезпечує підвищення якості готової продукції. 

Ключові слова:  широкоштабова сталь, безперервна прокатка, стан, техноло-
гія. 

Широкополосные станы с традиционной технологией работают на многих ме-
таллургических предприятиях различных стран мира. Подобные станы, введенные в 
эксплуатацию несколько десятков лет назад, сохранили в основе структуру техноло-
гического процесса, которая не обеспечивает получение полосовой стали по профи-
лю, механическим свойствам и стоимости. На смену этим станам пришли новые аг-
регаты, в которых устранены многие недостатки, что обеспечивает повышение каче-
ства готовой продукции. 

Ключевые слова:  широкополосовая сталь, непрерывная прокатка, стан, тех-
нология. 

Figures for rolling of widely stripes with traditional technology presently work on 
many metallurgical plants of different world countries. Similar figures, put into an operation 
a few ten of years back, saved in basis the structure of technological process, which does 
not provide the receipt of rolling steel on a type, mechanical properties and cost. New ag-
gregates, in which are removed many failings, that providing increase qualities of products, 
came on changing to these figures. 

Keywords:  widely stripe steel, continuous rolling, figure, technology. 

В последние 25-30 лет в зарубежной металлургии происходит преобразование 
технологической дискретной цепочки производства горячекатаной широкополосной 
стали (слиток-слябинг-ШСГП) в совмещенные процессы, минуя промежуточные зве-
нья получения слитка и сляба:  машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) для 
получения толстого сляба – широкополосный стан горячей прокатки (ШСГП), а так-
же литейно-прокатные агрегаты (ЛПА), обеспечивающие прокатку полосы из тон-
кого сляба. 

При производстве холоднокатаных полос создают травильно-прокатные ком-
плексы, в которых непрерывно-травильные агрегаты (НТА) совмещают с бесконеч-
ным процессом  на непрерывном стане холодной прокатки (НСХП). Новые техноло-
гии с новым составом оборудования обеспечивают получение высококачественных 
полос с отклонением толщины полосы по всей длине в пределах до 30 мкм (0,03 мм) с 
минимальным отклонением механических свойств 1-6. 

Получение высококачественной продукции в условиях станов с традиционной 
технологией прокатки представляет определенные сложности, но возрастающие тре-
бования потребителей обусловливают необходимость проведения серьезных реконст- 
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руктивных мероприятий. Так, для НСХП 1680 (ОАО «Металлургический комбинат 
«Запорожсталь») и 1700 (ОАО «Металлургический комбинат им. Ильича», г. Мариу-
поль), где практически нет возможности соединить травильные агрегаты и непрерыв-
ные станы холодной прокатки в совмещенные технологические линии, задачу улуч-
шения качества продукции следует решать за счет оснащения станов современными 
системами контроля и автоматического управления процессом холодной прокатки 1-
3. При ограниченных мощностях производства проката на предприятиях совершенс-
твование технологического процесса и оборудования выполняют без остановки или 
при кратковременной остановке стана, как это имело место на ОАО «Металлургичес-
кий комбинат «Запорожсталь» при установке системы «Coilbox» на промежуточном 
рольганге ШСНП 1680. 

Очевидно такой путь реконструкции ШСГП и НСХП с традиционными техно-
логиями позволит существенно улучшить качество прокатываемых полос. Но это во-
зможно в том случае, когда производители прокатной продукции будут вкладывать 
часть средств в развитие предприятий 1. 

В работах [2,3] представлен обзор и описание основных недостатков оборудо-
вания и технологических процессов горячей и холодной прокатки полосовой стали на 
широкополосных станах традиционной постройки. 

Отметим основные известные недостатки производства полос с разливкой ма-
лоуглеродистой стали в изложницы и прокаткой из слитков толстых слябов (рис. 1,а): 

– потери металла в концевую обрезь при прокатке толстых слябов (9…12 %); 
– дополнительный расход энергии на нагрев и прокатку удаляемых концевых 

участков длины слябов с усадочной раковиной; 
– затраты дополнительной энергии для нагрева слябов перед ШСГП или потери 

теплоты при транзитной прокатке слябов на ШСГП; 
– расход металла в окалину и обрезь при прокатке на слябинге и на ШСГП (бо-

лее 2,5…3,0 %); 
– большие потери теплоты при транспортировке раската по промежуточному 

рольгангу ШСГП (50…100 С); 
– наличие утолщенных концевых участков полос при прокатке их на ШСГП без 

натяжения; 
– потери металла в обрезь концевых участков горячекатаной полосы перед 

стыковой сваркой в линии НТА НСХП (до 1,5 %). 
В случае использования толстых литых слябов с МНЛЗ (рис. 1,а) потери мета-

лла на участке до ШСГП практически исключаются, существенно сокращаются энер-
гетические затраты, особенно при транзитной прокатке на ШСГП. 

Существенное улучшение технико-экономических показателей производства 
полос достигается на ЛПА (рис. 1,б), в линии которых применяют непрерывнолитые 
тонкие заготовки (слябы), а вместо порулонной холодной прокатки применяют бес-
конечный процесс прокатки с использованием петленакопителей горячекатаной по-
лосы. В ряде случаев совмещают в один бесконечный процесс НТА и НСХП с петле-
накопителями полосы в линии НТА и перед НСХП. По данным [3], в конце 1999 г. из 
более 200 действующих в мире НСХП около 70 были совмещены тем или иным обра-
зом с НТА. Причем чаще совмещенные процессы создают на уже действующих 
НСХП порулонной прокатки путем их реконструкции. 

Тем не менее, созданные в последнее время прогрессивные технологические 
процессы производства широкополосной стали, на наш взгляд, имеют и некоторые 
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недостатки. Так, процесс прокатки тонкой полосы из промежуточного раската 
Нр = 15…35 мм (после черновых клетей) на непрерывном полосовом стане (НПС) 
ЛПА, состоящем из 5-7 клетей содержит, как правило, три этапа [2,4,5]: 

– прокатка полосы при скорости v1 = 10…12 м/с (до захвата переднего конца 
полосы моталкой); 

– дальнейшее ускорение вращения валков и повышение скорости полосы до 
v2 ≥ 20 м/с; 

– последующая прокатка полосы со скоростью v3 ≥ 20 м/с до выхода ее из чис-
товой клети. 

 
 

 
СПЦ - сталеплавильный цех; Изл - разливка жидкой стали в изложницы; НК - нагрев слитков в на-
гревательных колодцах; Сл - прокатка слябов на слябинге; МНЛЗ - машина непрерывного литья тол-
стых заготовок (слябов); ШСГП - прокатка в черновой и чистовой группах широкополосного стана 
горячей прокатки; НТА - удаление окалины в линии непрерывного травильного агрегата; Рул - пере-
дача рулонов с НТА на стан; НСХП - прокатка рулонов на непрерывном стане холодной прокатки; 
РО - рекристаллизационный отжиг; ОП - отделка прокатка (дрессировка, резка); МНЛЗ - получение 
тонких слябов на машине непрерывного литья заготовок; ПН – петленакопитель 

Рисунок 1 – Перечень основных операций при производстве широкополосной стали  
                         традиционным способом (а) (из толстых слябов) и из тонких слябов (б): 

Недостатками данной технологии служат: 
– необходимость ускорения вращения валков всех 5-7 клетей после захвата по-

лосы моталкой, на что затрачивается значительное количество электроэнергии; 
– сложности в оперативном регулировании деформационно-температурного ре-

жима прокатки полос в 5-7 клетях для получения требуемых механических свойств; 
– при прокатке полос при пониженных конечных температурах до 750…800 С 

задействованы все 5-7 клетей, что приводит к существенным потерям электроэнергии  
при деформации металла. 

Данные замечания в полной мере относятся и к технологии прокатки полос на 
ШСГП с традиционным использованием толстых слябов (Н = 160…300 мм) для полу-
чения тонких полос. Указанные выше недостатки технологических процессов ШСГП 
и ЛПА могут быть устранены при их реконструкции путем использования предлагае-
мых ниже технических разработок. 

Новая технология прокатки на ШСГП (НТ). Описание предлагаемых новых 
технологических процессов представлено, в частности, в работах [7-11], поэтому в 



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1 (31), 2014 

_______________________________________________________________________ 

 146 
 

данной статье отметим только основные достоинства новой технологии (НТ) горячей 
прокатки полос на ШСГП (НТ). 

Главным достоинством предлагаемой технологии (рис. 2) является разме-
щение основной доли пластической деформации ( 90 %) в черновой группе 
клетей, где раскат имеет максимальную температуру, с выпуском из последней 
клети черновой группы подката толщиной 3…12 мм (всего в черновой группе 
достаточно 6-ти клетей). Высокая температура раската и небольшие скорости 
прокатки в первых клетях черновой группы обеспечивают снижение энергозат-
рат на деформацию в пределах 10…15 % по сравнению с существующими ти-
пами ШСГП (рис. 3,4) (стан 1700, полоса 2,5  1250 мм, ст. 08пс) 11. 

 
1 - сляб; 2 - окалиноломатель; 3 - черновая клеть кварто; 4 - универсальные черновые клети кварто с 
вертикальными валками; 5 - черновые клети кварто; 6 - промежуточный раскат; 7 – направляющие 
ролики; 8 - ППУ с теплосберегающим экраном (барабанные моталки); 9 – тянущие ролики; 10 - про-
ходная индукционная печь; 11 - ножницы; 12 - душирующее устройство; 13 - чистовой окалинолома-
тель; 14 - непрерывная чистовая группа клетей; 15 - душирующее устройство готовой полосы; 16 - 
моталки готовой полосы 

Рисунок 2 – Схема ШСГП (НТ) 

Наибольшее приращение температуры при меньшей толщине полосы, по срав-
нению с серийным ШСГП, имеет место в клетях №№ 5-7 и составляет 90…100 С, 
что оказывает заметное влияние на остальные параметры деформации (рис. 3,4). При 
этом коэффициент трения в клетях №№ 4-7 уменьшается на 5…15 %, напряжение те-
чения – на 15…20 %, а среднее нормальное контакстное напряжение – на 25…30 %. 

В результате изменения деформационно-скоростного режима прокатки в чер-
новой и чистовой (три клети) группах клетей оказывается возможным повышение те-
мпературы полосы в клетях чистовой группы и на выходе из нее до tк  859…871 С, 
что заметно выше, чем на серийном ШСГП (tн  832 С). Предлагаемая схема ШСГП 
(НТ) – 9 клетей (рис. 2) обеспечивает увеличение скорости прокатки полосы в после-
дних клетях №№ 5-7 черновой группы (рис. 4). 

Сила прокатки снижается с 16…19 до 8…9 МН от клети № 1 к клети № 4 
(ШСГП) и клетям №№ 6(7) ШСГП (НТ) (рис. 4). После уменьшения температуры при 
перемотке на промежуточно-перемоточном устройстве (ППУ) сила прокатки воз-
растает на всех станах с последующим уменьшением силы до 4…4,5 МН в последней 
чистовой клети. При этом в клетях №№ 4-6 сила прокатки на ШСГП (НТ) существен-
но меньше, чем на ШСГП (в клетях №№ 5-7). Существенно снижается приращение 
толщины полосы на заднем концевом участке (рис. 4,б). 

Промежуточный раскат сматывают на «Coilbox» (ППУ) или на барабанные мо-
талки (2 шт.) с защитными экранами со скоростью до 10…12 м/с. Перед чистовой 
группой, состоящей из трех клетей (кварто- или шестивалковые) установлена индук-
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ционная печь (ИПП), которая позволяет регулировать (стабилизировать) температуру 
тонкого промежуточного раската перед прокаткой в чистовой группе. Наличие души-
рующего устройства обеспечивает получение заданной температуры деформации ме-
талла на выходе из чистовой группы в пределах до 700…800 С. Применение тонкого 
промежуточного раската облегчает получение требуемых температур конца прокатки 
и механических свойств готовой полосы. 

 
1 - ШСГП; 2 - ШСГП (НТ) - 10 клетей; 3 - ШСГП (НТ) - 9 клетей. 

(клети №№ 1-7(6) участок 2 с минимальной силой прокатки) 
Рисунок 3 – Изменение начальной температуры раската по клетям станов (а), коэффициента 

                     трения (б) по клетям станов, среднего сопротивления металла деформации (в) и  
                            среднего нормального контактного напряжения (г) в зависимости от фактора фор- 
                           мы очага деформации 

 

  
1 - ШСГП; 2 - ШСГП (НП) 10; 3 - ШСГП (НП) 9 

Рисунок 4 – Изменение скорости прокатки (а) (клети №№ 1-7(6), участок 2) (а), 
    утолщения заднего конца на участке 4 (б), мощности (в)  

                                         и силы прокатки (г) по клетям станов 
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Применение трех клетей в чистовой группе (а не 5-7 клетей в ШСГП) сокра-
щает энергозатраты при ускорении валков со скорости v = 10…15 м/с в чистовой кле-
ти до v = 20 м/с и более после захвата полосы моталкой в установившемся режиме 
прокатки полос. 

Стабилизация температуры по длине промежуточного раската (возможно и по-
вышение температуры к заднему концу раската), а также применение промежуточ-
ной перемотки тонкого раската, компенсируют отсутствие натяжений концов раска-
тов и позволяют прокатывать полосы с уменьшенной, против номинала, толщиной 
заднего конца и снижением расхода металла в обрезь. 

Мощность прокатки неравномерно распределена по клетям, и максимальная ее 
величина наблюдается в клети № 6 ШСГП (НТ)-9 (рис. 4,в). При прокатке одного и 
того же профиля полосы (v = 10 м/с в последней клети) суммарная мощность про-
катки в чистовых клетях почти в два раза меньше (табл. 1), а суммарная мощность во 
всех клетях ШСГП (НТ) на 3…5,5 % меньше, чем на серийном ШСГП (табл. 2). 

Таблица 1 – Суммарная мощность прокатки в чистовых клетях стана 

Мощность прокатки в чистовых клетях стана, кВт Скорость переме-
щения полосы, м/c ШСГП ШСГП (НТ)-10 ШСГП (НТ)-9 

10 21548 10091 9823 
15 31249 13915 13572 
20 42874 16453 16011 

 

Таблица 2 – Суммарная мощность в черновых и чистовых клетях стана при прокатке 
                       полосы 2,5 х 1250 мм 

Мощность прокатки в чистовых клетях стана, кВт Скорость переме-
щения полосы, м/c ШСГП ШСГП (НТ)-10 ШСГП (НТ)-9 

10 38196 36029 36772 
15 47897 39853 40521 
20 59522 42391 42960 

 

Еще больший эффект снижения мощности прокатки имеет место при скоростях 
v = 15…20 м/с, то есть после ускорения стана. Так, суммарная мощность прокатки во 
всех клетях стана на ШСГП (НП) по сравнению с ШСГП при v = 15 м/с снижается на 
15…16,5 %, а при v = 20 м/с – на 26…27 % в основном за счет снижения мощности 
прокатки в первых трех клетях станов при меньшей скорости прокатки. Кроме того, 
более чем в два раза уменьшается мощность, затрачиваемая на ускорение трех чис-
товых клетей ШСГП (НТ) против ускорения 6-7 клетей ШСГП вследствие снижения 
массы вращающихся частей. 

На рис. 4,б представлен количественный характер приращения толщины на за-
днем концевом  участке  полосы после прокатки в клетях №№ 5-10. Во всех случаях 
заданная толщина полосы для всех станов соответствовала переднему участку 2 была 
равна 2,5 мм. Приращение толщины заднего концевого участка полосы (участок 4) 
обусловлено меньшей его температурой по длине раската и отсутствием заднего на-
тяжения полосы на всех межклетевых участках ШСГП и соответствующим изменени-
ем отношения Pi/МПi (Pi и МПi – сила прокатки и модуль жесткости полосы на участ-
ках) по сравнению с фиксированным участком с минимальной толщиной полосы на 
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расстоянии примерно 30 м от переднего конца полосы (участок 2). Приращение тол-
щины  на участке 4  по сравнению с участком 2 определяли по формуле [8-16]: Ïh
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где  Рі, Р2 – сила прокатки соответственно на i-ых участках и на участке 2 длины по-
лосы;  МПі, МП2 – модуль жесткости полосы соответственно для i-ых участков и учас-
тка 2 длины полосы;  Мкл – модуль жесткости клети. 

Как следует из расчетов (рис. 4), при прокатке на серийном стане ШСГП мак-
симальное утолщение h = 0,074 мм соответствует участку 4 заднего конца, где тол-
щина полосы оказалась равной h4 = 2,574 мм. Как показывает практика на подобных 
станах (ШСГП 1680 ОАО «Металлургический комбинат «Запорожсталь») [16] при-
ращение толщины на участке 4 может быть и больше, так как тепловой режим полосы 
в рулоне на ППУ не контролируется и не регулируется. Это замечание можно отнести 
ко всем станам, имеющим ППУ и на которых отсутствуют дополнительные устройст-
ва для стабилизации теплового режима прокатки полосы в чистовых клетях. При  
прокатке в клети № 10 на ШСГП (НТ) толщина полосы на участке 4 оказалась в ми-
нусовом допуске, что позволяет уменьшить расход металла и продольную разнотол-
щинность холоднокатаных полос. 

Выводы. Выполнен анализ изменения основных параметров прокатки поло-
совой стали на широкополосных станах различного типа:  на традиционном ШСГП с 
ППУ перед чистовой группой и на ШСГП (НТ). На ШСГП (НТ) основная деформация 
раската предусматривается в клетях черновой группы (6-7 клетей), а заключительный 
деформационный этап выполняется в чистовой группе из трех клетей, перед которой 
установлено ППУ и проходная индукционная печь. Такая схема расположения рабо-
чих клетей обеспечивает: 

– повышение температуры раската (полосы) по всей линии стана на 25…39 С 
после чистовой клети; 

– повышение точности прокатки полосы за счет уменьшения толщины заднего 
концевого участка и температурного клина; 

– возможность сокращения на одну единицу общего количества клетей ШСГП 
при прокатке полос на ШСГП (НТ)-9; 

– снижение суммарной мощности прокатки на стане на 15…25 % за счет по-
вышения температуры прокатки и уменьшения количества клетей чистовой группы, 
участвующих в процессе ускорения полосы после захвата ее переднего конца мотал-
кой. 
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