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ВВЕДЕНИЕ 

Современные листопрокатные станы поражают воображение разнообразием 

выпускаемой продукции. Их конструкции поистине стали гениальным 

достижением всех инженеров, проектировщиков, конструкторов и просто 

рабочих, которые вложили огромное количество сил в разработку и становление 

технологического процесса. Невероятный прорыв был совершен в этой области, 

за кратчайшие сроки. Еще несколько десятков лет назад никто не мог и 

представить, какие объемы продукции будут выпускать современные станы, 

какого будет качество этой продукции, насколько сильно сократиться количество 

брака.  

Наиболее перспективной областью развития является производство 

горячего тонколистового проката. Именно поэтому, основной целью данной 

работы будет понять принцип работы стана 2000 ОАО «ММК» и рассчитать 

показатели заготовки при проходе через каждую клеть. 
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1.ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР СОСТОЯНИЯ И РАЗВИТИЯ 

ЛИСТОПРОКАТНЫХ СТАНОВ В ОТЕЧЕСТВЕННОЙ И МИРОВОЙ 

ПРАКТИКЕ 

 

Тонкий горячекатаный лист в современных условиях развития металлургии 

является крайне востребованным товаром на международном рынке, поэтому 

обеспечение его высокого качества, минимализация затрат производства – одна из 

приоритетных задач металлургических предприятий. 

Объем производства горячекатаного листового и полосового стального 

проката в мире достигает 430…440 млн. т в год, что составляет около 60…70% 

всей стальной продукции [1 – 3], в том числе в России – 33,9 млн. т в год (около 

50%) [4,5]. Примерно половину этой продукции составляет горячекатаная полоса 

(мировой объем около 220 млн. т [4]). 

В истекшие полтора десятилетия существенно изменились потребности 

рынка в продукции прокатного производства. По данным фирмы «Voest-Alpine 

Industrieanlagenbau» – (VAI, Австрия); спрос на все виды горячекатаной полосы, 

считающейся конечной продукцией, снижается [5]. Если в 1995 г. ее доля в общем 

объеме производства горячекатаной полосы составляла 48%, то в 2015 г. она 

составила 36% и эта тенденция продолжается. Одновременно растет спрос на 

тонкую горячекатаную полосу. Так, доля полосы толщиной 1,2…2,0 мм в 2015 г 

составила 25% за счет снижения спроса на полосу толщиной 2…25 мм (с 82% в 

1995 г до 74% в 2015 г). Таким образом, общемировой тенденцией является, 

переход на производство тонкой горячекатаной полосы, являющейся конечной 

рыночной продукцией металлургического предприятия [6 – 9]. 

Исторически сложилось, что производство горячекатаной полосы в 

Российской Федерации сосредоточено на металлургических предприятиях с 

полным технологическим циклом при отсутствии минизаводов, обеспечивающих 

гибкое производство стального проката малыми партиями.  

В России в эксплуатации находятся ШСГП третьего поколения. К ним 
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относятся непрерывные станы 2000 ОАО «Серверсталь» (г. Череповец) и 2000 

ОАО «ММК».  К станам третьего поколения также относятся стан 2286 

(Франция), 2250 (Япония), 2300 (Германия) и др. 

Основной объем производства горячекатаной стали производится на 

непрерывных широкополосных станах. В значительно меньших объемах 

используют реверсивные и полунепрерывные станы различного типа.  

Несмотря на различие конструкций станов, общими для них являются 

следующие основные технологические операции: 

прокатка на стане с интенсивным деформированием металла; 

ускоренное охлаждение прокатной полосы в душирующих устройствах; 

смотка полосы в рулон; 

дрессировка и разделка; 

упаковка листов и отгрузка потребителю. 

В общем случае широкополосные станы горячей прокатки содержат 

методические печи для нагрева под прокатку, до 14 рабочих клетей, моталки 

прокатанного металла и устройства его охлаждения перед смоткой. Клети 

разделены на две группы – черновую и чистовую, в которой осуществляется 

непрерывная прокатка. Группы клетей соединены промежуточным рольгангом, в 

конце которого установлены летучие ножницы для обрезки концов 

промежуточного раската. Прокатанный металл передается к моталкам отводящим 

рольгангом. Для удаления окалины используют черновой и чистовой 

окалиноломатели, которые устанавливают перед клетями черновой группы и 

перед первой клетью чистовой группы. 

На рис.1.1 показана схема расположения оборудования непрерывного стана 

2000 ОАО «НЛМК». Станы этого типа характеризуются тем, что прокатываемый 

металл движется через черновую группу только в одном направлении – от печей к 

чистовой группе. При этом в каждой клети производится один проход раската. 
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Рисунок 1.1 – Схема расположения основного оборудования непрерывного 

ШСГП 2000 ОАО «НЛМК»:  

1 – печной рольганг; 2 – тележка для передачи слябов; 3 – толкатели слябов; 

4 – нагревательные методические печи; 5 – приемный рольганг; 6 – приемник 

нагретых слябов; 7 – вертикальный окалиноломатель (ВОК); 8 – двухвалковая 

клеть; 9 – универсальные четырехвалковые клети; 10 – промежуточный рольганг; 

11 – летучие ножницы; 12 – конвейер для головной и донной обрези; 13 – 

чистовой двухвалковый окалиноломатель; 14 – чистовые четырехвалковые клети; 

15 – отводящий рольганг; 16 – моталки для смотки тонких полос; 17 – конвейеры; 

18 – подъемно-переворотный стол; 19 – моталки для смотки толстых полос; 20 – 

склад рулонов и отделение листоотделки 

 

На полунепрерывных (рис. 1.2) станах черновая группа содержит лишь одну 

(редко две) двух- или четырехвалковую клеть, в которой производится 

реверсивная прокатка за несколько проходов. Основное достоинство 

широкополосных станов подобного рода – малая протяженность и низкие 

капитальные затраты на строительство. 

Комбинированные ШСГП (рис.1.3) позволяют производить толстый лист 

(толщиной до 50 мм) и тонкие полосы. Черновая группа таких станов состоит 

обычно из двух реверсивных клетей, то есть она представляет собой 

толстолистовой стан с соответствующей линией отделки и разделки толстого 

листа. При производстве полосовой продукции две реверсивные клети становятся 

черновой группой и производят подкат для чистовой группы клетей, которая 

обычно имеет шесть непрерывно расположенных клетей. Смотка полос 

производится на моталках. [10] 
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Р

исунок 1.2 – Схема расположения основного оборудования полунепрерывного 

ШСГП: 

 1 – передаточная тележка; 2 – печной рольганг; 3 – толкатели слябов; 4 – 

нагревательные методические печи; 5 – буферы (амортизаторы); 6 – приемный 

рольганг; 7 – клеть с вертикальными валками; 8 – двухвалковая клеть c 

горизонтальными валками; 9 – рольганг черновой группы клетей; 10 – 

реверсивная универсальная клеть; 11 – промежуточный рольганг; 12 – стеллаж 

для недокатов; 13 – летучие ножницы; 14 – чистовой двухвалковый 

окалиноломатель; 15 – чистовые четырехвалковые клети; 16 – отводящий 

рольганг; 17 – моталки; 18 – конвейер рулонов; 19 – подъемно-переворотный стол 

 

Основной недостаток – нерациональное использование оборудования: когда 

ведут прокатку толстого листа – простой оборудования чистовой группы клетей, 

отводящего рольганга и моталок, а при прокатке тонкой полосы неэффективно 

используется оборудование реверсивных клетей. По этой причине 

комбинированные станы не получили широкого распространения в настоящее 

время. 

Отличительной особенностью 3/4 – непрерывных ШСГП (рис 1.4) является 

то, что они имеют в составе черновой группы клетей одну или две реверсивные 

клети и еще две нереверсивные клети, объединенные в непрерывную подгруппу 

[10]. Достоинства такой компоновки – укороченная технологическая линия по 

сравнению с классическим непрерывным ШСГП. Наличие реверсивных клетей в 

черновой группе позволяет применять более гибкие по числу проходов схемы 

прокатки. 

Современные широкополосные станы горячей прокатки обеспечивают 

выпуск горячекатаных полос с высокой точностью размеров, минимальной 

плоскостностью и стабильностью механических свойств по длине. Такой 
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результат достигнут путем существенных капитальных затрат, обусловленных 

значительными производственными площадями, большой массой и 

энерговооруженностью оборудования, значительной энергоемкостью 

технологического процесса. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схема расположения основного оборудования 

комбинированного ШСГП 2800/1700 ОАО «Северсталь»: 

 1 – загрузочные устройства; 2 – толкатели слябов; 3 – печной рольганг; 4 – 

нагревательные методические печи; 5 – буферы (амортизаторы); 6 – приемный 

рольганг; 7 – клеть с вертикальными валками; 8 – черновая двухвалковая клеть; 9 

– рольганг черновой группы клетей; 10 – четырехвалковая универсальная клеть; 

11 – отводящий рольганг; 12 – передаточный шлеппер толстых листов; 13 – 

ролико-правильные машины; 14 – транспортные рольганги; 15 – холодильник; 16 

– гильотинные ножницы поперечной резки; 17 – передаточный шлеппер; 18 – 

дисковые ножницы; 19 – гильотинные ножницы для обрезки боковых кромок 

листов; 20 – карманы; 21 – гильотинные ножницы c полем «гусиных лапок»; 22 – 

промежуточный рольганг; 23 – летучие ножницы; 24 – окалиноломатель; 25 – 

чистовые четырехвалковые клети; 26 – отводящий рольганг; 27 – моталки; 28 – 

подземный конвейер транспортировки рулонов; 29 – склад готовой продукции 

 

Для повышения производительности и улучшения качества горячекатаной 

листовой стали на ШСГП принимаются следующие меры: 

последние 2-3 черновые клети объединены в непрерывную подгруппу, в 

результате сокращается протяженность черновой группы и стана в целом, 

повышается температура конца черновой прокатки; 

устанавливаются более мощные моталки; 

расширяется сортамент полос в сторону увеличения их толщины; 
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реализуется более высокий уровень технологической и организационной 

автоматизации. 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Схема расположения основного оборудования ¾ 

непрерывный ШСГП 2050 «Baosteel»:  

1 – печной рольганг; 2 – толкатели слябов; 3 – нагревательные 

методические печи c шагающими балками; 4 – устройство выдачи слябов; 5 – 

приемный рольганг; 6 – двухвалковая универсальная реверсивная клеть; 7 – 

четырехвалковая универсальная реверсивная клеть; 9 – промежуточный рольганг; 

10 – теплоизолирующий подъемный кран; 11 – кривошипные ножницы; 12 – 

роликовая направляющая проводка; 13 – чистовая непрерывная группа 

четырехвалковых клетей; 14 – отводящий рольганг; 15 – душирующая установка; 

16 – моталки; 17 – адъюстаж 

 

Отметим, что в настоящее время, модель развития, основанная на дешевых 

энергоресурсах, полностью исчерпала себя. Наблюдаются прекращение роста 

производительности и скорости прокатки, снижение мощности оборудования. 

Вместе с тем, активно внедряются новые технологии производства 

профилеразмеров, ресурсо- и энергоэффективные технологии производства, 

повышенные требования к служебным характеристикам продукции и т.д.  

Один из основных вопросов развития и совершенствования отечественных 

широкополосных станов – организация производства новых перспективных 

сталей и сплавов, необходимых для обеспечения спроса высокотехнологичных 

секторов экономики России. Главной задачей в этом случае является достижение 

потребительских свойств сложных сортаментов (коррозионностойкие трубные, 

сверхпрочные стали и т.д.) в условиях существующих ШСГП. Решение подобного 
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рода вопросов позволит при относительно малых затратах удовлетворить 

внутренний спрос на сложные сортаменты и реализовать программу 

импортозамещения. 

Наиболее современными станами являются непрерывные станы. По 

сравнению с другими типами станов непрерывные характеризуются более 

высокими скоростями прокатки. При этом привод валков рабочих клетей может 

быть как индивидуальный, так и групповой. Непрерывные станы характеризуются 

наибольшей производительностью по сравнению с другими типами станов. Эти 

станы используют в качестве заготовочных, широкополосных, средне- и 

мелкосортных, проволочных и др. Именно поэтому в данной работе будет 

рассмотрен один из современнейших станов в нашей стране – стан 2000 ОАО 

«ММК». 
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2.АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА И ОБОРУДОВАНИЯ 

СТАНА 2000 ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ ОАО «ММК» 

Непрерывный широкополосный стан 2000 горячей прокатки предназначен 

для производства горячекатаных полос из углеродистых и низколегированных 

марок сталей. Состоит из: 

участка подачи слябов к печам и загрузки слябов; 

черновой группы оборудования; 

секции промежуточного рольганга и летучих ножниц; 

чистовой группы оборудования; 

уборочной группы оборудования.[11]  

Основной агрегат листопрокатного цеха №10 ОАО «ММК» – непрерывный 

широкополосный стан «2000» – позволяет получать листовой прокат толщиной 

1,5…2,0 мм и шириной 900…2000 мм со смоткой в рулон. На специальном 

оборудовании производится порезка рулонов в листы и роспуске штрипсы. 

Имеется оборудование для получения двух- и трехслойной стали с основным 

слоем из углеродистых и низколегированных марок стали и плакирующим слоем 

из нержавеющих и инструментальных марок. Такой металл может заменить 

нержавеющие стали в судостроении, вагоностроении, сельскохозяйственном и 

пищевом машиностроении. 

Стан 2000 конструкции НКМЗ предназначен для горячей прокатки стальной 

полосы шириной 1000…1850 мм и толщиной 1,2…16 мм из литых слябов 

толщиной 230…300 мм, длиной 10,5 м, массой до 36 т, получаемых на машинах 

непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). Максимальная скорость прокатки 27 м/с 

(предусмотрена возможность увеличения массы сляба до 45 т и скорости 

прокатки до 30 м/с) (рис. 2.1). 

Со склада слябы подаются краном с клещевым захватом (масса стопы 

слябов 120 т) на загрузочные тележки, которые транспортируют их к подъемным 

столам; слябы по одному сталкиваются реечными толкателями на рольганг, 
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взвешиваются на весах и толкателями загружаются в печи. Предусмотрена также 

возможность подачи слябов к печам, минуя склад при помощи поперечного 

загрузочного устройства. Для нагрева слябов раньше применяли методические 

печи с монолитным подом: слябы в печи передвигались загрузочным толкателем 

по водоохлаждаемым (глиссажным) трубам, уложенным на подине внутри печи. 

При этом на нижней поверхности слябов в местах их соприкосновения с 

водоохлаждаемыми трубами образуются темные (менее нагретые) пятна, что 

приводит к ухудшению качества полосы при прокатке. Во время ремонта печи для 

извлечения слябов из печи требуется много времени, так как эта операция 

недостаточно механизирована. 

 

Рисунок 2.1 – План расположения оборудования цеха горячей прокатки с 

непрерывным широкополосным станом 2000: 

 рабочие червовые клети: 1 – двухвалковая; 2 – универсальная 

четырехвалковая; 3 – универсальная четырехвалковая; 4, 5, 6 – непрерывная 

трехклетевая гpyппa универсальных четырехвалковых клетей; рабочие чистовые 

клети: 7 – 13– непрерывная числовая груши; 14 – вертикальная черновая 

двухвалковая клеть – окалиноломатель; 15 – чистовой окалиноломатель; 16 – 

летучие барабанные ножницы; 17 – моталки дли полосы толщиной 1,2… 4 мм; 18 

– моталки для полосы толщиной 4 – 16 мм; 19 – тележка с кантователем рулонов; 

20 – поворотный стол для рулонов; 21 – тележка для слябов; 22 – подъемный стол; 

23 – сталкиватель слябов; 24– печной загрузочный рольганг, 25 – толкателя 

печные; 26 – тележка для передачи слябов; 27 – прнеыннк слябов на печи; 28 – 

печной разгрузочный рольганг, 29 – рольганги черновых клетей; 30 – 

промежуточный рольганг; 31 – отводящие душирующие рольганги; 32 – 

транспортеры рулонов; 33 – передаточные тележки; 34 – нагревательные печи с 

шагающими балками; 35–яма для сбора окалины; 56 – устройство для 

комплектной смены валков 
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Во время «горячих простоев» стана (по различным причинам) слябы 

находятся в печи, поэтому угар металла увеличивается. 

На новом стане 2000 для нагрева слябов до 1250°С применены четыре 

методические печи с шагающими балками (рис. 2.2, а). Под печи состоит из 

десяти продольных балок: четырех подвижных 1 и шести неподвижных 2. 

 

Рисунок 2.2 – Нагревательная методическая печь с шагающими балками: 

а – поперечный разрез печи; б –  приемник слябов из печи 

 

Все балки представляют собой пространственные продольные рамы из 

толстостенных водоохлаждаемых труб. Чтобы не допустить образования 

холодных пятен на нижней поверхности слябов, на балках установлены накладки 

(рейторы) 3 из жаропрочной стали с шагом 250 мм. 

Подвижные балки при помощи расположенного внизу гидропривода 4 

поднимаются вверх на 200 мм и перемещаются по горизонтали на 480 мм, т. е. эти 

балки «шагают» вдоль печи, перекладывая слябы на один шаг на неподвижные 

балки. Цикл перемещения подвижных балок 60 с. Печь отапливается природным 

газом (8400 ккал/м3) при помощи верхних 5 и боковых нижних 6 горелок; ширина 

пода 11,25 м, длина 49,6 м; активная площадь пода 500 м; производительность 

печи (при холодном всаде) 300 т/ч. 
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После нагрева слябы с торца печей выгружаются специальным приемным 

устройством (рис. 2.2,б), имеющим привод перемещения штанг 1, зубчатой 

рейкой 2 и привод подъема стола 3 при помощи гидроцилиндра 4. 

Очередной нагретый сляб толкателем на загрузочной стороне печи подается 

к окну выдачи. Концы штанг, расположенные между роликами рольганга 5, 

входят под сляб в проемы в поде печи; затем штанги со слябом поднимаются на 

150 мм, выдвигаются из окна печи и, опускаясь плавно (без удара), укладывают 

сляб на ролики рольганга; по рольгангу сляб направляется к вертикальному 

окалиноломателю.  

Стан 2000 состоит из 13 горизонтальных рабочих клетей: шести черновых 

(одна двухвалковая и пять универсальных четырехвалковых) и непрерывной 

чистовой группы из семи четырехвалковых клетей. Перед первой черновой 

горизонтальной двухвалковой клетью установлена вертикальная двухвалковая 

клеть (рис. 2.3, а): диаметр вертикальных валков 1200 мм, длина бочки 650 мм; 

валки 1 установлены на подшипниках качения 2 и имеют привод от двух 

электродвигателей постоянного тока мощностью по 630 кВт, 365 об/мин, 

установленных наверху рабочей клети, через двойные двухступенчатые 

редукторы 3 (i=23) и вертикальные универсальные шпиндели 4. Эта клеть 

предназначена для предварительной ломки печной первичной окалины на слябе, 

формирования точного размера ширины (боковое обжатие сляба до 100 мм, 

давление на вертикальные валки до 600 т, момент прокатки до 120 тм) и 

называется также черновым окалиноломателем. Разрыхленная окалина удаляется 

гидросбивом под давлением 150 ат. Вода подается через сопла, расположенные в 

шахматном порядке в верхних и нижних коллекторах. Слябы поступают в валки 

со скоростью 1 м/с; для улучшения задачи сляба в валки и приема его из валков с 

обеих сторон клети имеются станинные ролики с индивидуальным приводом от 

электродвигателей постоянного тока. Черновая горизонтальная двухвалковая 

клеть № 1 (рис. 2.3, б) является первой клетью для обжатия сляба по толщине (на 

50…70 мм). Диаметр валков 1400 мм, длина бочки 2000 мм, максимальное 

давление металла на валки 2400 тс, максимальный момент прокатки 480 тс·м; 
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скорость прокатки 1,25 м/с. Валки установлены в подшипниках жидкостного 

трения (ПЖТ) и приводятся во вращение от синхронного электродвигателя 

мощностью 5000 кВт, 375 об/мин через редуктор (i =22,3) и шестеренную клеть. 

Уравновешивание верхнего валка – гидравлическое, от гидроцилиндра, 

расположенного на верхней траверсе, соединяющей станины.[12] 

Черновые универсальные четырехвалковые клети № 2, 3, 4, 5 и 6 –

одинаковые по конструкции. Горизонтальная клеть (рис. 2.4) имеет опорные 

валки диаметром 1600 мм и рабочие 1180 мм; длина бочки валков 2000 мм. 

Рабочие валки клети № 2 имеют привод от такого же электродвигателя, что и 

валки клети № 1, через редуктор i=15,4 и шестеренную клеть; скорость прокатки 

1,5 м/с. 

 

Рисунок 2.3 –Черновой двухвалковый окалиноломатель с вертикальными 

валками 1200X650 мм (а) и черновая двухвалковая клеть с горизонтальными 

валками 1400X2000 мм (б) 

 

Опорные валки всех клетей установлены на подшипниках жидкостного 

трения (ПЖТ), рабочие – на подшипниках качения. Под подушками опорных 

валков установлены месдозы для измерения давления на валки при прокатке. Для 

фиксации подушек в осевом направлении применены защелки, перемещаемые 
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гидроцилиндрами, установленными на станине. 

Клеть вертикальных валков установлена перед четырехвалковой клетью; 

диаметр валков 1000 мм, длина бочки 470 мм; валки приводятся от 

электродвигателя мощностью 640 кВт, 700 об/мин через редуктор, 

расположенный на верху клети, и вертикальные шпиндели. 

 
Рисунок 2.4 – Черновая универсальная четырехвалковая клеть 

1200/1600X2000 
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В отличие от ранее установленных непрерывных широкополосных станов 

на новом стане 2000 три последние черновые универсальные четырехвалковые 

клети № 4, 5 и 6 представляют собой непрерывную группу; расстояние между 

клетями 12 м; все клети этой группы имеют привод от электродвигателей 

постоянного тока с регулируемой скоростью; черновая полоса (подкат из сляба) 

одновременно (непрерывно) прокатывается во всех трех клетях и при толщине 

30…50 мм поступает на промежуточный рольганг для «выравнивания» 

температуры по всей длине. 

Применение непрерывной группы из трех черновых клетей (вместо 

последовательного расположения их на большом расстоянии друг от друга) имеет 

следующие преимущества: 

уменьшается длина черновой группы стана на 40…50 м, длина здания 

цеха и длина промежуточных рольгангов; 

уменьшается стоимость здания и оборудования стана; 

улучшается температурный режим прокатки, т. е. обеспечивается 

меньшее понижение температуры металла за счет сокращения длины 

рольгангов и возможности регулирования скорости прокатки (в 

пределах от 0,5 до 1,75 м/с в клети № 3 до 2,5…5 м/с в клети № 6). 

Рабочая четырехвалковая клеть № 4 имеет привод валков от двух 

электродвигателей постоянного тока мощностью 2X6300 кВт, 110/240 об/мин 

через общий редуктор i=3,4 и шестеренную клеть Л=1400 мм. Рабочая 

четырехвалковая клеть № 5 имеет аналогичный привод. Последняя рабочая 

четырехвалковая клеть № 6 трехклетевой непрерывной черновой группы имеет 

безредукторный привод от двухъякорного электродвигателя постоянного тока 

мощностью 2X6300 кВт, 55/140 об/мин через шестеренную клеть А=1400 мм. 

Максимальное давление металла в черновых универсальных клетях: на 

горизонтальные валки 3300 тс, на вертикальные валки 260…150 те. 

Максимальные крутящие моменты в клетях кварто 430…350 тс·м. За 

двухвалковой клетью № 1 и черновыми универсальными клетями № 2, 3 и 4 
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установлены коллекторы для гидросбива окалины водой высокого давления. 

Все семь четырехвалковых клетей (№ 7–13) (рис. 2.5) чистовой 

непрерывной группы расположены на расстоянии 6 м одна от другой. Диаметр 

валков: опорных 1600 мм, рабочих 850 и 800 мм; опорные валки установлены на 

ПЖТ, рабочие – на подшипниках качения. Длина бочки валков 2000 мм. Все 

клети имеют безредукторный привод от двухъякорных электродвигателей 

постоянного тока: клети № 6 и 7-2X6000 кВт, 55/140 об/мин через шестеренные 

клети с межосевым расстоянием А=1120 мм; клети № 8 и 9 – 2X6300 кВт; 110/220 

об/мин через шестеренные клети Л = 900 мм; клети № 10 и 11 - 2X6300 кВт 

190/380 об/мин через шестеренные клети Л = 900 мм; клети № 12 и 13 – 2X4800 

кВт, 250/600 об/мин через шестеренные клети Л = 800 мм. Максимальные 

давления металла на валки при прокатке в клетях № 6-13 1700…3200 тс; 

максимальные моменты прокатки 40…230 тс·м; максимальные скорости прокатки 

5…27 (30) м/с. Скорость перемещения нажимных винтов 0,5…1 мм/с. Литые 

стальные станины имеют прямоугольные стойки; сечение стойки около 8600 см2. 

Рабочая клеть - четырехвалковая, при максимальном давлении металла на валки 

при прокатке имеет повышенную жесткость (850 тс/мм). С целью повышения 

качества поверхности полосы и уменьшения ее разнотолщинности на последних 

трех клетях применяется противоизгиб рабочих валков при помощи 

гидравлических устройств. 

Первая чистовая четырехвалковая клеть удалена от последней 

универсальной черновой четырехвалковой клети на 146,2 м; здесь расположены 

промежуточный рольганг и рольганг перед ножницами длиной около 127 м, 

летучие ножницы и чистовой окалиноломатель. На промежуточном рольганге 

температура полосы-подката (толщиной 30…50 мм) «выравнивается» по длине 

(до 1050…1150 °С в зависимости от марки стали); рольганг имеет чугунные 

полые ролики с индивидуальным приводом, направляющие подвижные линейки с 

гидроприводом и сбрасыватель раската с реечным приводом, используемый в 

случае необходимости удаления полосы, имеющей дефекты или пониженную 

температуру, с линии стана в боковой карман. 
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Летучие ножницы двухбарабанного типа предназначены для обрезки 

переднего и заднего концов толстой полосы-подката, направляемой в первую 

чистовую клеть. По окружности барабанов расположены по две пары ножей: 

шевронные и прямые. Шевронные ножи предназначены для обрезки переднего 

конца полосы с целью улучшения захвата полосы валками первой чистовой клети 

и снижения ударной нагрузки на валки; прямыми ножами осуществляется резание 

заднего (неровного) конца полосы. Ножницы работают в режиме единичных 

запусков и имеют привод от электродвигателя мощностью 2100 кВт, 230 об/мин; 

максимальное усилие резания 300 тс; скорость резания 1…2 м/с. 
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Рисунок 2.5  – Чистовая четырехвалковая клеть 800/1600x2000 

Чистовой окалиноломатель роликового (валкового) типа предназначен для 

разрушения вторичной (воздушной) окалины и последующего ее удаления при 

помощи гидросбива перед прокаткой полосы в первой чистовой клети кварто. Две 

пары прижимных роликов диаметром 500 мм при помощи пружин и рычажной 

системы прижимаются к полосе (с усилием 50 тс), движущейся по нижним 

транспортным роликам рольганга. Прижимные ролики имеют привод от 

электродвигателя мощностью 95 кВт, 220/440 об/мин через редуктор. 
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Все рабочие клети имеют механизированные устройства для смены рабочих 

и опорных валков. Операция смены рабочих валков осуществляется за 8…10 мин. 

Между клетями имеются направляющие линейки, проводки и петледержатели. 

По выходе из последней чистовой клети (при 850…950° С) полоса 

охлаждается и сматывается в рулон на ролико-барабанных моталках. Передний 

конец полосы выходит из последней чистовой клети стана и заправляется в 

моталку со скоростью не более 15 м/с (при большей скорости заправка 

невозможна). Далее стан начинает работать с ускорением (0,5…1 м/с2), и 

сматывание полосы в рулон может осуществляться на максимальной скорости. 

Первые три моталки предназначены для сматывания полосы толщиной 1,2…4 мм; 

две концевые моталки – для сматывания в рулон полосы толщиной 4…16 мм. 

Моталки имеют четыре формирующих ролика диаметром 380 мм с 

индивидуальным приводом, центральный приводной барабан диаметром 850 мм, 

тянущие ролики разного диаметра (900 и 400 мм), имеющие индивидуальный 

привод от электродвигателей. Отводящий рольганг длиной около 100 м состоит из 

полых водоохлаждаемых роликов, установленных с перекосом в горизонтальной 

и вертикальной плоскостях, благодаря чему обеспечивается устойчивое 

положение полосы (приобретающей корытообразную форму) при ее 

транспортировании с большой скоростью к моталкам. По всей длине рольганга 

установлены душирующие устройства для охлаждения полосы до 600…650 °С 

перед сматыванием ее в рулон (расход воды около 2 м3/с). 

Рулон снимается с барабана моталки тележкой-съемником и после кантовки 

в вертикальное положение устанавливается на цепной транспортер; рулоны 

обвязываются по диаметру узкой лентой (обручкой) на вязальной машине, 

маркируются термостойкой краской на специальной машине-маркировщике, 

взвешиваются на автоматических весах и направляются в цех холодной прокатки 

или в отделение резки на листы. 

Для контроля и регулирования технологического процесса на стане 

установлены следующие приборы и устройства: 

1)месдозы для измерения давления на валки во всех клетях; 
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2)бесконтактные толщиномеры для измерения толщины подката перед 

первой чистовой клетью и толщины полосы, выходящей из последней 

чистовой клети; 

3)бесконтактные шириномеры для измерения ширины подката на 

промежуточном рольганге и ширины полосы за последней чистовой 

клетью; 

4)пирометры для регистрации температуры: сляба перед черновым 

окалиноломателем, подката на промежуточном рольганге, полосы, 

выходящей из последней чистовой клети; полосы перед моталкой; 

5)приборы для измерения натяжения полосы между клетями чистовой 

группы. 

На стане предусмотрено широкое применение локальных систем 

автоматизации: транспортировки слябов к печам, оптимального нагрева слябов, 

ритма выдачи слябов из печей, оптимального режима обжатий в черновой группе 

клетей, работы устройств для гидросбива окалины, работы летучих ножниц, 

режима обжатий в чистовой группе клетей, режима охлаждения полосы на 

отводящем рольганге, скорости моталок и транспортеров с рулонами. Для 

оперативного учета всех данных от локальных систем автоматизации в цехе 

имеется управляющая электронная вычислительная машина (УЭВМ). 

Оборудование стана расположено в многопролетном здании длиной 750 

метров. Масса механического оборудования стана (без участка зачистки слябов и 

отделения отделки и резки горячекатаной полосы, расположенного в отдельном 

здании рядом с цехом) около 40 тыс. т. Мощность главных электродвигателей 

привода валков всех рабочих клетей 146 тыс. кВт; мощность электродвигателей 

вспомогательных приводов около 50 тыс. кВт. Ритм прокатки сляба в полосу 

толщиной 1,2…16 мм составляет 140…90 с. Средняя производительность стана 6 

млн. т в год горячекатаной полосы в рулонах.  
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3.РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ МЕТАЛЛА ПРИ 

ПРОИЗВОДСТВЕ ЛИСТА ТОЛЩИНОЙ 4ММ 

Проведем расчет деформации металла. 

 Начальные параметры заготовки: 

толщина  = 250 мм; 

ширина = 1150 мм; 

начальная температура = 1150 °C; 

марка стали – 3 сп. 

Примем абсолютное обжатие  для первой клети равной 40 мм, тогда 

относительное обжатие будем считать по формуле: 

 

 

Конечная толщина заготовки определяется формуле: 

 

 

Определим, возможен ли захват полосы при данном показателе обжатия, 

для этого посчитаем угол захвата α.  

 

где D – диаметр валка; 

 

 

Предельный угол захвата приблизительно равен коэффициенту трения, 

который высчитывается по формуле: 

 

          где  – коэффициент, учитывающий состояние поверхности   и материал 

валков; 
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 – коэффициент, учитывающий содержание углерода в стали; 

 – коэффициент, учитывающий скорость прокатки; 

 

где  – температура металла, ℃; 

v – скорость прокатки заготовки; 

 

 

Из полученных расчетов видим, что , следовательно, захват заготовки 

возможен и будет происходить, условие по величине обжатия соблюдены. 

Для первой клети характерно отсутствие вертикальных валков, что 

приводит к уширению заготовки, которую мы будем рассчитывать по формуле 

Бахтинова. 

 

где  – радиус валков; 

 

Следовательно, толщина проката будет составлять 

. 

Найдем температуру полос после прохода: 

 

где  – потеря температуры на излучении; 

 – потеря температуры за счет конвекции; 

 – потеря температура за счет контакта с валками; 

 – изменение температуры за счет нагрева от пластической деформации; 

 

где  – температура полосы в промежутке между проходами, т.е. в начале 

расчетного участка; 
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где  

 – длина межклетевого промежутка; 

 

 

где  

  время прохождения полосы через зону сечения деформации; 

 

 

 

где  

 

 

где  

A, B, C, D – коэффициенты влияния термомеханических условий 

деформации; 

U – средняя скорость деформации полосы; 

 

 – показатель фактора формы очага деформации; 

 

 

 

После всех расчетов можем определить конечную температуру заготовки на 
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выходе из клети №1. 

Для остальных проходов расчет будет полностью аналогичный. Все 

показатели приведены в таблицах 1 – 3 и проиллюстрированы на рисунках 3.1 – 

3.3. 

Таблица 1 – Параметры заготовки 

Проход Δh Δb b h ε 

1 40 12,21714 1162,217 210 16 

2 40 - 1162,217 170 19 

3 38 - 1162,217 132 22 

4 42 - 1162,217 90 32 

5 33 - 1162,217 57 37 

6 22 - 1162,217 35 39 

7 19,25 - 1183,981 15,75 35 

8 5,5125 21,76358 1192,46 10,2375 32 

9 3,276 8,478966 1198,327 6,9615 25 

10 1,740375 5,867306 1201,751 5,221125 14 

11 0,730958 3,42386 1203,035 4,490168 3 

12 0,134705 1,284366 1203,158 4,355462 2,8 

13 0,121953 0,122953 1203,267 4,23351 5,5 

 

 

Таблица 2 – Температурные и скоростные характеристики процесса  

№ прохода T v1 

2 1123,901 1,5 

3 1115,662 1,5 

4 1100,706 2 

5 1095,614 3,157895 

6 1090,596 5,142857 

7 1085,652 3 

8 916,0361 4,615385 

9 907,66 6,78733 

10 899,8766 9,049774 

11 893,004 10,52299 

12 887,1496 10,84845 

13 882,0626 11,16095 
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Рисунок 3.1 – Распределение обжатия про проходам 
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Рисунок 3.2 – Распределение толщины заготовки по проходам 

Таблица 3 – Характеристики, определяющие захват заготовки 

№ прохода α, радиан α,  β 

2 0,261119 14,96102313 31,01159 

3 0,254471 14,58011678 31,27337 

4 0,267606 15,33268021 28,75069 

5 0,237055 13,58223087 24,53687 

6 0,193403 11,08115914 20,50117 

7 0,213228 12,21706089 25,25005 

8 0,11395 6,52886388 25,07798 

9 0,09053 5,18696184 21,67826 

10 0,065974 3,780010223 19,35123 

11 0,042751 2,449468894 18,23008 

12 0,018351 1,051455228 18,07411 

13 0,017461 1,000447868 17,92277 

 

 

 
Рисунок 3.3 – Распределение температуры по проходам 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Стан 2000 горячей прокатки является одним из самых мощных и 

современных в России. Он расположен в листопрокатном цехе № 10 (ЛПЦ-10) 

ОАО «ММК». Оборудование позволяет прокатывать все существующие на 

сегодня марки стали. Ширина листа варьируется от 760 до 1830 миллиметров. 

Сортамент выпускаемой здесь продукции является самым широким на комбинате 

и насчитывает порядка тысячи позиций. Спектр применения также разнообразен – 

производство труб, строительная отрасль, машиностроение. Здесь прокатывают 

судовые и конструкционные марки сталей, трансформаторную сталь.  

.  
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