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АННОТАЦИЯ 

 

Бенгардт Я.А. Совершенствование 

процесса прокатки горячекатаного 

толстолистового проката с целью 

повышения качества – Челябинск: 

ЮУрГУ,  П – 438, 70 с., 35 ил., 15 

табл., библиогр. список – 14 наим. 

 

В выпускной квалификационной работе изучены современные 

тенденции развития станов горячей прокатки листов, выполнен анализ 

дефектов горячекатаного листового проката, описан технологический 

процесс и оборудование прокатки на стане 2300/1700 ПАО «ЧМК». 

В расчетной части проекта рассчитаны режимы деформации для 

прокатки сортамента стана.  

Также разработаны предложения по повышению качества готового 

проката. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Прокатка является основным видом обработки металлов давлением. 

Потребление проката в мире растет с каждым годом, так как листовой прокат 

потребляется всеми областями промышленности. Продукции станов горячей 

прокатки свойственно наличие дефектов. Это связанно с тем, что дефекты 

прокатного происхождения являются следствием нарушения или 

несовершенства технологии проката. 

Современные представления о качестве продукции основаны на 

принципе наиболее полного удовлетворения требований и рекомендаций 

потребителя. Это определяется как совокупность свойств изделия, 

необходимых для использования в соответствии с назначением. Для проката 

такими свойствами, в первую очередь, выступают механические свойства и 

геометрические характеристики полосы. Отдельной позицией качества 

горячекатаного листового проката выступает состояние поверхности проката. 

Для того, чтобы отечественные предприятия могли конкурировать на 

рынке прокатной продукции, нужно улучшать её качество. Это можно 

достичь путем автоматизации системы управления, механизации 

производства, а так же внедрением контроля качества поверхности проката 

на каждом переделе производства. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

1. ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ТЕНДЕНЦИЙ РАЗВИТИЯ СТАНОВ 

ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ ЛИСТОВ 

 

В современном металлургическом производстве около половины всего 

проката осуществляется на станах горячей прокатки, поэтому к процессу и 

оборудованию предъявляются самые высокие требования по точности 

размеров и конечным свойствам металла.  

Стан горячей прокатки это установка, включающая в себя различные 

механизмы: подготавливающие, правящие при высокой температуре и 

обеспечивающие металлу конечную обработку. Ключевым механизмом в 

прокатном стане является система валков, которая непосредственно 

соприкасается с металлом, задавая ему необходимые геометрические 

размеры, форму, качество и свойства поверхности. 

Листовой прокат в больших объемах потребляется всеми отраслями 

промышленности. Причем к его различным видам предъявляются 

разнообразные сложные требования. Поэтому вопросы его производства и 

соответствующей технологии имеют громадное значение для страны.  

Обратимся к современным листопрокатным агрегатам. Основными 

объектами для производства листовой стали являются широкополосные 

станы горячей прокатки. 65-70% всего листового проката производят на этих 

станах. Крупнейшими ШСГП в нашей стране являются станы 2000 ОАО 

«НЛМК», ШСГП 2800/1700 ОАО «Северсталь», а также стан 2500 ОАО 

«ММК». 

В основном широкополосные станы горячей прокатки включают в себя 

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

прокатанного металла и устройства его охлаждения перед смоткой. Клети 

разделяются на черновую и чистовую группы, где осуществляется 

непрерывная прокатка. Группы клетей соединены промежуточным 

рольгангом, в конце которого установлены летучие ножницы для обрезки 

концов промежуточного раската. Прокатанный металл передается к моталкам 



5 
 

отводящим рольгангом. Для удаления окалины используют черновой и 

чистовой окалиноломатели, устанавливаемые перед клетями черновой 

группы и перед первой клетью чистовой группы.  

На рисунке 1.1 изображена схема расположения оборудования 

непрерывного стана 2000 ОАО «НЛМК».  Характеристикой стана является 

то, 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 [1] 

 

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 

 

Комбинированные ШСГП (рисунок 1.2) дают возможность производить 

толстый лист. Черновая группа этих станов включает в себя обычно две 

реверсивные клети. При производстве полосовой продукции две реверсивные 

клети становятся черновой группой и производят подкат для чистовой 
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группы клетей, обычно имеющих шесть непрерывно расположенных клетей. 

Смотка полос производится на моталках. 

 

Рисунок 1.2 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 

 

Главным недостатком является нерациональное использование 

оборудования, например, когда ведут прокатку толстого листа – простой 

оборудования чистовой группы клетей, отводящего рольганга и моталок, а 

при прокатке тонкой полосы нерационально используется оборудование 

реверсивных клетей. Из-за этого комбинированные станы не получили 

широкого распространения на сегодняшний день. 
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Широкополосный стан горячей прокатки 2500 (рисунок 1.3.) включает в 

себя участок загрузки, участок нагревательных печей, черновой и чистовой 

групп с промежуточным рольгангом между ними и линии смотки [1] 

Участок загрузки состоит из склада слябов и загрузочного рольганга, трех 

подъемных столов со сталкивателями. 

Участок нагревательных печей в свою очередь состоит из шести  

нагревательных методических печей, рольганга перед печами с толкателями 

и подпечного рольганга после печей. 

Черновая группа включает в себя следующие клети: реверсивная клеть 

дуо; уширительная клеть кварто; реверсивная универсальная клеть кварто; 

универсальная клеть кварто. 

Чистовая группа включает в себя летучие ножницы, чистовой 

окалиноломатель (клеть дуо), 7 клетей кварто. Между ними установлены 

устройства ускоренного охлаждения полос (межклетьевое охлаждение). 

Сброс и разделку недостатков обеспечивает промежуточный рольганг 

(планируется оснащение рольганга тепловыми экранами типа энкопанель). 

Линия смотки состоит из отводящего рольганга с тридцатью секциями 

охлаждения полосы (верхнее и нижнее душирование), четырьмя моталками, 

тележками с подъемно-поворотными столами. 

 Одновременно с широкополосными развивались и толстолистовые  одно– 

и двухклетевые станы с последовательным расположением рабочих клетей. 

Первая клеть – черновая, вторая – чистовая. Данные станы используются для 

прокатки толстолистовой стали шириной до 5000 мм. На металлургических 

предприятиях устанавливается целый ряд толстолистовых двухклетьевых 

станов для прокатки толстых листов из углеродистых, низколегированных и 

легированных сплавов и сталей. К ним относятся такие станы как 2800, 3600 

и 5000. 
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Рисунок 1.3. Схема расположения основного оборудования стана 2500: 1– 

4–х клетьевой стан 2500; 2– клеть «кварто»; 3– загрузочный конвейер и 

роликовый подъемный стол; 4–скребок отгибателя полосы; 5– ролик 

прижимной; 6– прижим полосы; 7– барабан разматывателя с рулоном; 8– 

ролики задающие; 9– ролики центрирующие вертикальные; 10– 

пресспроводка; 11– изотопный измеритель толщины полосы; 12– 

проводковый стол; 13, 14 – ролик тензометрический; 15– тележка, 

кантователь; 16– захлестыватель; 17– ролик прижимной; 18– барабан 

моталки с рулоном; 19– изотопный измеритель толщины полосы; 20– ролик 

обводной 

 

Двухклетьевые станы имеют более высокую производительность, чем 

одноклетьевые. Исходя из этого, качество листов становится намного лучше, 

потому как чистовая клеть работает на очищенном от окалины в черновой 

клети подкате. Помимо этого, при прокатке листовой стали в черновых и 

чистовых клетях повышается продолжительность срока службы валков и 

поэтому уменьшается число перевалок на стане. 

Стан состоит из трех последовательно расположенных клетей. Первая 

клеть – с вертикальными валками диаметром 1000 мм, длиной бочки 700 мм 

и приводом, осуществляемым от электродвигателя мощностью 850 кВт. 

Вторая клеть – черновая двухвалковая реверсивная клеть с валками 

диаметром 1150 мм и длиной бочки 2800 мм. Каждый валок черновой клети 

приводится от отдельного электродвигателя постоянного тока. 

На рисунке 1.4  изображена схема типового толстолистового стана 2800, 

прокатывающего слябы толщиной 100...250 мм, шириной 1000...1600 мм, 

длиной 1500...5500 мм и массой до 8 т. 
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Рисунок 1.4. Схема толстолистового стана 2800:  1 – нагревательная печь; 

2 – подводящий рольганг; 3 – черновая клеть с вертикальными валками; 4 – 

черновая двухвалковая реверсивная клеть; 5 – промежуточный рольганг;  6 и 

7 – чистовая универсальная четырехвалковая клеть с вертикальными и  

горизонтальными  валками; 8 – шестеренная клеть; 9 – редуктор; 10– 

электродвигатель 

 

Самым современным станом горячей прокатки толстого листа считается 

стан 3600 завода "Азовсталь". Он имеет современное и уникальное 

оборудование, обеспечивающее высокое качество продукции, которое 

удовлетворяет современным производственным требованиям [1] 

Стан  производит из углеродистых, конструкционных  и легированных 

марок стали листы толщиной от 5 до 50 мм и плиты до 200 мм, шириной 

2000…3200 мм и длиной до 28 м. В деформационной части стана находится  

типовой набор оборудования – вертика льная клет ь дуо , черновая  и ч истовая  

клети кварто (без верт икальных в алков), за к аждой из которы х установлены 

гидросбивы. Одна из отличительных черт ст ана – это установка по воротных 

ро льгангов не то лько у черновой, но т акже и  перед и з а вертикал ьной 

клеть ю. Это делает воз можным при менение те хнологичес ких схем  прокатки, 

не ис пользуемых ранее, и а ктивно упр авлять фор мой раскат а. 

Многообразный  набор обору дования ст ана позволяет по лучить лист 

повы шенной точ ности, с з аданной стру ктурой мет алла и высо ким уровне м 

механичес ких свойст в. Предусмотре но несколь ко техноло гических пото ков 

металл а. 
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Стан 3600 обладает дру гими  преимущест вами. Он обору дован месдозами 

для автом атического из мерения ус илия прокат ки, автомат ическими 

из мерителями ш ирины и то лщины прок ата. Особенный привод вал ков стана 

обеспечивает пере дачу момента в 255 тм на 1 м дл ины бочки в алков, что 

является в 1,5 раза бо льше, чем н а подобных з арубежных ст анах. Жест кие 

клети поз воляют про катывать лист то лщиной более 5 мм. На стане 

уст ановлены три управ ляющие счет но-решающие м ашины, из котор ых одна 

упр авляет тех нологией н агрева мет алла под про катку, втор ая — техно логией 

про катки на ст ане и трет ья — режим ами термообр аботки в тер мических 

печах. Помимо это го, предусмотрена автоматизированная с истема 

упр авления про изводством, которая осу ществляет слежение з а ходом 

выполнения з аказов и п ланирует производст во на меся ц, сутки и с мену, а 

та кже автомат изированна я система с лежения за металло м в процессе 

про катки [1] 

 

 

Рисунок 1.5. 1 – н агреватель ные колодц ы; 2 – гла вный рольг анг; 3 – 

хо лодный рол ьганг; 4 – мето дические печ и; 5 – маш ина безудар ной выдачи; 6 

– верт икальная к леть «дуо»; 7 – чер новая клет ь «кварто»; 8 – ч истовая клет ь 

«кварто»; 9 – печ ь для отжи га; 10 –ро ликовая за калочная м ашина; 11 – 

но жницы горяче й резки; 1 2 – рольга нг для обрез ки; 13 – це пные шлепперы; 

14 – рол иковые печ и; 15 – роли ковая прав ильная маш ина 
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Одним из послед них достиже ний толстолисто вой прокат ки является 

строительство и ус пешное освоение ст ана 5000 н а ОАО «ММК» [1] 

 Он производит то лстолистово й стальной про кат, ширино й почти 5 

метро в. Стан 5000 применяется в нефте газовой отр асли, судострое нии, при 

стро ительстве мосто в, в машинострое нии, но бо льшая часть про дукции 

пре дназначаетс я для произ водства труб м агистральн ых нефтепро водов и 

газо проводов. Трубы, получаем ые из этих листов, одношовные и имеют 

высо кие качест венные хара ктеристики, котор ые позволяют использов ать 

продук цию в агресс ивной среде. 

Стан 5000 н а ММК во м ногом уникален: ус илие прокатки к лети, 

сост авляющей 12000 тон н делает эту прокат ную клеть самой мощ ной в мире. 

Стан обору дован уста новками прер ванной зак алки и контро лируемого 

о хлаждения, которые поз воляют получать г арантирова нно заданн ые 

параметр ы продукци и. 

Другими отличител ьными характерист иками стана являются: высокая 

осн ащенность со временными сре дствами из мерения и ко нтроля пар аметров; 

абсолютная техн ическая прозр ачность; комплексный по дход к 

автоматизации про цессов упр авления 

Это организует индивидуа льное сопро вождение и паспорторизацию 

процесса про изводства к аждого листа от мо мента выпл авки до момента 

от грузки. 

Технические х арактерист ики оборудо вания стан а позволяют по лучать 

про дукцию с су женным диа пазоном до пуска по гео метрически м размерам и 

фор ме листа по сра внению со ст андартами [1] 

Непрерывные ст аны являются самыми совре менными ст анами. В 

ср авнении со станами  дру гих типов, непрерывные х арактеризу ются более 

в ысокими скорост ями прокат ки. При это м привод в алков рабочих к летей 

может б ыть и инди видуальным, и гру пповым. Непрерыв ные станы 
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отличаются наибольшей про изводитель ностью в ср авнении с дру гими 

стана ми. Данные станы испо льзуются в качестве з аготовочны х, 

широкопо лосных, сре дне- и мел косортных, про волочных и др. И менно 

поэто му в данно й работе бу дет рассмотре н стан 2300/1700 ПАО «ЧМК». 

 

 

Рисунок  1.6. Схема рас положения обору дования ст ана 5000 О АО 

«ММК»: 1 – Склад слябо в: 2 – Нагре вательные печи; 3 – Пер вичный 

гидросбив окалины; 4 – К арман для л истов свыше 50 м м; 5 – Рабоч ая клеть; 6 

– Роликоправильная машина №1 ( горячей пр авки); 7 – Уст ановка 

ускоре нного охла ждения; 8 – Роликоправильная машина №2; 9 – 

Клеймитель; 10 – Кар ман ПФО (противофлокенного охлаждени я); 11 – 

Холодильник; 1 2 – Инспекторс кий стол; 1 3 – Кантователь; 14 – УЗК; 15 – 

Но жницы попереч ной резки ( для обрезки тор цов); 16 – Но жницы продо льной 

резк и: 17 – Но жницы №2 по перечной рез ки (для порез ки на мерные дли ны); 

18 – М аркировщик; 1 9 – Термичес кие печи; 20 – Роликоправильная машина 

№3 ( холодной правки); 21 – М аркировщик; 2 2 – Карман ы 
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2. АНАЛИЗ ДЕФЕКТОВ ГОРЯЧЕКАТАННОГО ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 

 

Прокат является завершающей стадией металлургического цикла и 

оказывает большое влияние на количество и качество выпускаемой 

продукции, а также на различные технологические и экономические 

показатели завода. 

Производство проката является завершающей стадией 

металлургического цикла и оказывает большое влияние на количество и 

качество выпускаемой продукции, а также на различные технологические и 

экономические показатели завода. Контроль каждой операции 

технологического процесса прокатки металла необходим для получения 

продукции высокого качества без снижения производительности 

оборудования. 

Продукции станов горячей прокатки, которая может быть и товарной 

продукцией и подкатом, свойственно наличие поверхностных дефектов как 

сталеплавильного, так и прокатного происхождения. Причем по внешним 

признакам на готовой продукции не всегда представляется возможным точно 

их идентифицировать. 

Возрастающие требования, предъявляемые к качеству поверхности 

горячекатаного проката, являются мощным стимулом совершенствования 

технологии его производства, которое невозможно без использования 

современных методов контроля и правильной идентификации обнаруженных 

дефектов. 

Рассмотрим основные прокатные дефекты, не допустимые на 

поверхности горячекатаных заготовок. 
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2.1 Прокатная плена 

Дефект представляет собой отслоение металла, которое соединено с 

основным металлом, и ориентировано в направлении прокатки (рисунок 2.1, 

а). Дефект может сопровождаться разрывами металла. В зоне дефекта имеет 

место небольшое обезуглероживание (рисунок. 2.1, б) [2–5]  

Причина воз никновения дефе кта: сверх нормативна я выработк а валков 

или и х травмирование, приводящее к образов анию на мет алле высту пов, 

котор ые при дал ьнейшей про катке раск атываются в п лены. 

 

 

а     б 

 

Рисунок 2.1. Дефект « Прокатная п лена»: а – в нешний вид; б – при 

уве личении ми кроскопа. × 200 

Устранение дефе ктов: не до пускать си льной выработ ки или 

применения тр авмированн ых валков, проводить с воевременну ю перевалку. 

2.2 Вкатанная окалина 

Дефект представляет собой тонкие полоски из темно-серых мазков, 

расположенных строчкой (дорожкой), вытянутых в направлении прокатки и 

образующихся при раскатывании достаточно крупных частиц вкатанной 

окалины (рисунок 2.2 а). На поперечном микрощлифе выявляются мелкие 

углубления, заполненные окалиной (рисунок 2.2 б) [2–5] 

          Причина воз никновения дефе кта: налич ие на непрерывнолитой 

заготовке пере д прокатко й остатков о калины всле дствие 



15 
 

неудовлетворительной р аботы гидросбива при горяче й прокатке. Пр ичиной 

также может быть о плавление и ли перегре в непрерывнолитой заготовки в 

мето дической печке и не качественная подгото вка поверх ности валко в стана 

гор ячей прокат ки. 

 

а     б 

 

Рисунок 2.2. Дефект « Вкатанная о калина»: а – в нешний вид; б – при 

уве личении ми кроскопа. ×100 

Устранение дефе ктов: обес печение по лного удале ния окалин ы с 

поверхности непрерывнолитой заготовки пр  и горячей про катке, в то м числе 

за счет бес перебойной к ачественной р аботы гидросбива, своевременной 

з амены сопе л и их пра вильной уст ановки, дост аточного давления во ды в 

систе ме, соблюдение режима н агрева слябо в без пере грева и оп лавления, 

с воевременн ая перевал ка рабочих в алков на стане горяче й прокатки и 

отсутст вие перегре вов металл а. 

2.3 Отпечаток 

Дефект повер хности, пре дставляющи й собой уг лубления и ли выступы, 

распо ложенные по все й поверхности р аската или н а отдельны х его участ ках, 



16 
 

образо вавшихся от выступов и ли углубле ний на прокатных вал ках. Дефект 

мо жет период ически повтор яться по д лине заготовки (рису нок 2.3 а). В 

сече нии дефекта набл юдается небо льшая вмят ина (выпук лость) или 

изменение шерохо ватости по ср авнению с участкам и не травмиро ванного 

про ката (рису нок 2.3 б). [6] 

Причины воз никновения дефе кта: налич ие выступо в или углуб лений, 

наваро в, порезов, выкрошек на поверхност и прокатны х валков, по падание 

мет аллических ч астиц в оч аг деформа ции при про катке. 

 

 

а     б 

 

Рисунок  2.3. Дефект «От печаток»: а – в нешний вид; б – при 

уве личении ми кроскопа. × 200 

Устранение дефе кта: своевре менно произ водить пере валку рабочих 

валков и оч истку или з амену роликов; соб людать чистоту проводковой 

арматуры ст ана, не до пускать по падания посторо нних части ц на заготов ку. 

2.4 Риска 

Дефект поверхности, представляющий собой продольное углубление с 

закругленным или плоским дном (рисунок  2.4, а) [7] 

Дефект сопровождается изменением структуры металла, возможно 

наличие окалины, закатанной под бортик риски (рисунок 2.4, б). 
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Причины воз никновения дефе кта: травмирование поверхност и металла 

прокатно й арматуро й. Неудовлетворительное состо яние повер хности 

рол иков рольг ангов. 

 

а     б 

 

Рисунок 2.4. Дефект « Риска»: а – в нешний вид; б – при уве личении 

ми кроскопа × 200 

Устранение дефе кта: систе матически про верять состо яние повер хности 

про катной арм атуры. 

2.5 Рванина 

Рванина представляет собой раскрытые разрывы, расположенные 

перпендикулярно или под углом к направлению наибольшей вытяжки 

металла; образуются при горячей деформации металла из-за пониженной 

пластичности. Дефект образуется при горячей деформации малопластичного 

металла (рисунок 2.5, а) [2,5,7] 

Рванина на прокате об ычно распо ложена полос ами вдоль н аправления 

дефор мации, часто период ически повтор яясь. 

В момент обр азования р азрывы обыч но тонкие, но пос ледующая 

деформация пр иводит к и х расширен ию. В зоне рванин микростру ктура 

обыч но крупнозер нистая и по гр аницам зере н наблюдаютс я разрывы, 

заполненн ые оксидам и (рисунок  2.5, б). 
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Если рванины возникают до пере дела (горяче й деформац ии), то 

обезуглеро живание и о кисление в зоне дефе кта могут отсутст вовать или 

б ыть незнач ительными. 

Причины воз никновения дефе кта: при у довлетворите льном качест ве 

металла рванины могут обр азоваться всле дствие неб лагоприятн ых условий 

нагрева (пере грев, пережог, нерав номерный н агрев, недогрев) или 

дефор мации (бол ьшие степе ни обжатия, нео птимальная с хема калибро вки). 

 

 

а     б 

 

Рисунок  2.5. Дефект « Рванина»: а – в нешний вид; б – при уве личении 

ми кроскопа. × 200 

Устранение дефе кта: контролироль режимов н агрева и в ыдержки в 

печи непрерывнолитых заготовок. 

2.6 Подрез 

Подрез представляет собой продольные углубления на поверхности 

проката, расположенные по всей длине или на отдельных его участках, 

образовавшиеся из-за неправильной настройки валковой арматуры или 

одностороннего перекрытия калибра (рисунок  2.6, а, б) [2–5] 
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   а       б      в 

 

Рисунок  2.6. Дефект « Подрез»: а – в нешний вид; б – макростру ктура;  

в – при уве личении ми кроскопа. × 200 

Микроструктура мет алла в зоне пр икатанного по дреза хара ктеризуетс я 

обезуглеро живанием и наличие м вкатанно й окалины (р исунок  2.6, б). 

Устранение дефе кта: прави льная настро йка валков, в алковой ар матуры, 

пр авильная н астройка клети. 

2.7 Закат 

Закат представляет собой прикатанный прямолинейный продольный 

выступ с одной стороны проката или с двух диаметрально противоположных 

его сторон. Дефект, как правило, проходит по всей длине прутка (рисунок  

2.7, а) [8] 

На поперечных микрошлифах видна характерная особенность заката – 

расположение под острым углом к поверхности металла. Признак заката – 

конец дефекта не разветвлен и огибается волокном. Дефект заполнен 

окалиной и металл по его стенкам обезуглерожен (рисунок  2.7, б). 

Дефект обр азуется пр и прокатке з аготовок и ли прутков с по дрезами, 

усами, з аусенцами и дру гими продольными в ыступами. Дефе кт может т акже 

получ аться на ко нце раскато в из-за не правильной з адачи в калибры. 
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а      б 

 

Рисунок  2.7. Дефект «З акат»: а – в нешний вид; б – при уве личении 

ми кроскопа. × 200 

2.8 Чешуйчатость 

Чешуйчатость – дефект поверхности, представляющий собой 

отслоение или разрывы в виде сетки, образовавшиеся при прокатке из-за 

перегрева (пережога) или пониженной пластичности металла периферийной 

зоны. Чешуйчатостью может быть покрыта вся поверхность проката или 

часть ее. 

При пониже нной пласт ичности пер иферийной зо ны в ней пр и первом 

об жатии возн икают мелк ие разрывы, котор ые при пос ледующих про ходах 

раскр ываются в ме лкие чешуйки яз ыкообразно й формы, с вязанные с 

мет аллом (рису нок 2.8, а). На м икрошлифах по верхностно го слоя с резко 

в ыраженной че шуйчатостью вид на сетка о ксидов, обр азовавшихся по с ледам 

разр ывов (рису нок 2.8, б) [2–5] 
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а      б 

 

Рисунок 2.8. Дефект «Че шуйчатость»: а – в нешний вид; б – при 

уве личении ми кроскопа. ×100 

В том случ ае, если н изкая пласт ичность по верхностно го слоя мет алла 

связана с в ысокой тем пературой нагрев а поверхност ного слоя пере д выдачей 

мет алла на дефор мацию, грани цы кристал литов опла вляются и по н им при 

дефор мации возн икают разр ывы. 

Для предот вращения по явления че шуйчатости необ ходимо соб людать 

оптима льные темпер атуры нагрева стал и перед дефор мацией (не до пускать 

пере грева и пере жога повер хности). 

2.9 Трещины 

 Трещины (рисунки 2.9–2.10)  – линейные нарушения сплошности на 

поверхности изделий, а также катаной проволоки, расположенные чаще всего 

в продольном направлении и проходящие перпендикулярно или наклонно в 

глубь материала [9] 

Их возникно вение и рас пределение обус ловлены самыми различным и 

причинами. Тре щины, образо вавшиеся вс ледствие неправ ильной кал ибровки 

пр и горячей про катке, орие нтированы в продол ьном напра влении. Об ычно 

тонкие, короткие, встреч аются в бо льшом количест ве. Тонкие тре щины, 

распо ложенные н а равном рассто янии друг от дру га, возник ающие 

вследст вие измене ния (чаще посадки) к алибра при гор ячей прокат ке. Могут 

быть распределены по всему объему. 
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а      б 

 

Рисунок 2.9. Горячекатаный пруток с трещи нами, образо вавшимися 

вследствие непр авильной к алибровки: а – общий вид;  б – поперечны й шлиф. 

 

         

а      б 

Рисунок 2.10. Тонкие тре щины на по верхности из делий, воз никшие 

вследствие: а – сильного тре ния в калибрах пр и горячей про катке; б –

проскальзывания в к алибре. 

Причины возникновения трещин: одновременная осадка и уширение 

(сжимающие и растягивающие напряжения) при прокатке (неблагоприятная 

калибровка). Углубления, возникающие при прокатке из-за дефектной 

поверхности прокатных валков. Слишком большое различие в диаметрах 

одновременно работающих (сопряженных) валков. Неблагоприятное 

сопряжение между валками и заготовкой при шероховатой поверхности 
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валков. Слишком низкие или слишком высокие температуры нагрева и 

прокатки. Чрезмерное уширение при горячей прокатке; дефекты калибровки, 

особенно при прокатке профилей. Быстрое (неодновременное) охлаждение 

краев (ребер) при горячей прокатке. 

2.10 Раковины, волосовины 

Раковины, волосовины (рисунок 2.11) – беспорядочно расположенные 

на поверхности, чаще всего различимые невооруженным глазом 

несплошности (выщерблины), которые лишь частично связаны с основным 

материалом. Более крупные называют раковинами, более мелкие — 

волосовинами. 

Причины воз никновения. Дефе кты разливки стал и (исходные 

р аковины, наплывы, бр ызги, попереч ные и продольные тре щины, лежа щие 

вблизи поверхности не металличес кие включе ния). Дефе кты зачист ки слитка 

и ли заготов ки, в том числе и дефе кты огнево й зачистки. С лишком бол ьшие 

насеч ки или шероховатости н а поверхност и валков пр и прокатке с литков на 

об жимном ста не или заготовок в пер вых калибр ах сортово го стана. С ильный 

износ к алибров пр и прокатке в чер новой лини и. 

 

 

Рисунок 2.11. Раковины н а поверхност и  горячекатаной з аготовки 



24 
 

Способы устр анения: поверхностные во лосовины мо гут быть 

устр анены меха нической стро жкой (фрезерованием) и з ашлифовкой. 

В нутренние во лосовины не устр аняются, и металл бра куется. 

2.11 Рябизна 

Рябизна – дефект в виде мелких углублений (шероховатости) на 

поверхности проката, выявляемые после удаления окалины. Дефект может 

занимать значительную поверхность, располагаясь преимущественно 

отдельными участками вдоль направления деформации.  

Причины образования : неудовлетворительная подготовка поверхности 

валков, ведущая к образованию рябизны; пониженная твердость поверхности 

валков, при которой они в процессе работы приобретают неровную 

(шероховатую) поверхность; несвоевременная смена валков с изношенной 

поверхностью; сильный разогрев валков в процессе работы, который 

вызывает понижение твердости закаленной поверхности валков и их 

повышенное изнашивание; большое давление при прокатке (особенно при 

прокатке тонких листов пакетами), в связи с образованием на валках 

наростов за счет привариваемых частиц деформируемого металла. 

Способы пре дупреждени я: соблюдение те хнологии про катки, в то м 

числе, по дготовка по верхности валков. 

 

 

Рисунок 2.1 2. Виды по верхности мет алла горяче катаной за готовки 
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2.12 Морщины 

Морщины – дефект поверхности металла в виде группы чередующихся 

продольных выступов и углублений, расположенных, как правило, по всей 

длин проката. На листах морщины преимущественно наблюдаются на 

кромках, на сортовом прокате - на поверхности вдоль направления 

деформации. В некоторых случаях морщины могут иметь вид прикатанных 

складок. Глубина дефекта небольшая и обычно не превышает одного 

миллиметра. На поперечных микрошлифах морщины имеют вид пластинок с 

гладкими стенками и тупыми концами. Пустоты заполнены окалиной [9] 

Причины обр азования: нарушение технологи и прокатки и ли ковки; 

нарушение те хнологии по дготовки по верхности слит ка (поковк и) и режимов 

нагрев а и охлажде ния металл а. 

 

 

а      б 

Рисунок 2.1 3. а – вид повер хности мет алла с мор щиной; б –

микроструктура мет алла с мор щиной 

Способы пре дупреждени я: соблюдение те хнологии про к атки и ков ки 

металла, обес печивающей е го равномерную дефор мацию и необход имую 

степе нь обжатия; соблюдение те хнологии по дготовки по верхности и н агрева 

мет алла, режи мов температурно-деформационной обр аботки; контроль з а 

формой и сте пенью выработ ки валков ( калибров). 
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На основе р ассмотренн ых дефекто в, можно с делать выво д, что 

дефекты про катного про исхождения я вляются сле дствием нару шения или 

несовершенства те хнологии про ката. Также и х наличие з ависит от 

правильно го подобра нного режи ма нагрева мет алла и соб людения про цесса 

само го проката, о хлаждения после про катки, качест ва поверхност и, 

структуры и  ме ханических с войств. 
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3. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ СТАНА 2300/1700 ПАО 

«ЧМК» 

 

Стан предназначен для горячей прокатки полосы в рулонах толщиною 

2…8 мм, шириною 600…1500 мм и для горячей прокатки листов толщиною  

4…20 мм, шириною 600…2000 мм и длиною после нарезки 1500…6500 мм [10] 

Стан предназначен в основном для прокатки легированных 

нержавеющих марок сталей   хромоникелевых и хромистых, а также 

марганцовистых, слаболегированных и углеродистых сталей [1] 

Исходной заготовкой являются слябы толщиною 90…150 мм, длиною 

1850…4000 мм, шириною 600…980 мм для углеродистых и слаболегированных 

сталей и 600…730 мм для легированных сталей и весом 0,8…4 тонны. 

Горячекатаные рулоны из нержавеющих и марганцовистых сталей 

предназначены как подкат для цеха холодной прокатки, а так же рулоны из 

углеродистых сталей   для разделки на штрипсы в цехе холодной прокатки. 

 

3.1 Оборудование стана 2300/1700 

 

 

Рисунок 3.1 Схема основного технологического оборудования стана 

2300/1700: 1  толкатели, 2  нагревательные печи, 3рольганг, 4черновой 

вертикальный окалиноломатель, 5уширительная клеть 2300, 6 
универсальная клеть 2300, 7ножницы, 8роликоправильная машина, 9

шлепперы, 10дисковые ножницы, 11ножницы гильотинные ,12

маркировочная машина, 13чистовой окалиноломатель,14рабочие клети 

чистовой группы, 15моталки, 16краны 
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Стан оборудован четырьмя методическими нагревательными печами 

(2). 

Стан предназначен для горячей прокатки полосы в рулонах и листах. 

Стан является комбинированным  с двумя потоками: 1) для прокатки 

полосы в рулонах во всех 8 клетях «2300» и «1700», заканчивающейся 

передачей горячих рулонов на конвейер в цех холодной прокатки; 2) для 

прокатки листовых полос в первых двух клетях «2300» с уводом их 

транспортером полос в боковой поток, заканчивающийся укладкой 

порезанных листов в карманы. 

Стан является полунепрерывным. Первые две клети «2300» 

реверсивные: первая уширительная клеть типа «дуо» (5), вторая  «кварто» 

универсальная (6). Непрерывная группа  чистовые клети «1700» от третьей 

до восьмой включительно клети « кварто» (14). 

Максимальная выходная скорость прокатки листа в универсальной 

клети 6,1 м/сек и выходная скорость рулонной полосы из последней кети 

непрерывной чистовой группы10 м/сек. 

Черновой окалиноломатель (4) имеет только одни вертикальные валки, 

без горизонтальных: сколовшаяся окалина будет удалена здесь же 

гидросбивом водой высокого давления. 

Для обрезки переднего конца листа установлены ножницы 

гильотинного  типа (11), а для обрезки переднего листа подката рулонной 

полосы  летучие барабанные ножницы (7). При необходимости обрезается и 

задний конец. 

В потоке прокатки полосы в рулонах установлена непрерывная 

подогревательная печь с роликовым подом для подогрева полосы до 

предусмотренной схемами прокатки температуры, особенно для 

нержавеющих и других новых марок сталей с высоким сопротивлением 

деформации. 

Для удаления окалины с поверхности прокатываемого металла 

применяют гидросбив водой высокого давления, установленный в 
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следующих местах: за вертикальным черновым окалиноломателем (4); за 

уширительной, за универсальной клетями, за чистовым окалиноломателем 

(13) и за первой клетью чистовой группы. 

На стане установлено принудительное охлаждение горячей полосы 

водой от специальных сопел в двух местах: на рольгангах за чистовой 

группой клетей и на рольганге с ребристыми роликами за транспортером 

полос. 

Управление работой всех механизмов, участвующих в 

технологическом процессе, полностью автоматизировано. В том числе 

запроектирована работа в автоматическом режиме следующих участков: 

механизмов и рольгангов печной группы по нескольким программам; района 

уширительной и универсальной клетей с участвующим оборудованием по 

семи программам   схемам прокатки, в зависимости от задаваемых слябов и 

получаемого сечения полосы; гильотинных и летучих ножниц; шаговая 

работа транспортера полос, рольгангов, инспекторского осмотра полос, 

ножниц холодной резки с рольгангами, упорами, клеймителем листов и 

листоукладывателями; подогревательной печи с рольгангами;непрерывной 

группы клетей с участвующим оборудованием; района моталок с 

кантователями рулонов; конвейерами и подъемноповоротным столом; 

отдельно стоящие агрегаты правки, закалки, мойки, сушки и сортировки 

листов. Включение и выключение всех установок гидросбива окалины с 

горячей полосы водой высокого давления и систем охлаждения горячей 

полосы на рольгангах за чистовой группой и на рольганге с ребристыми 

роликами (за транспортером полос) также производится автоматически. 

На всех механизмах стана предусмотрен также переход с 

автоматического на ручное управление. 

За универсальной клетью установлен автоматический измеритель 

толщины проката. За чистовой группой установлен автоматический 

измеритель ширины и толщины. 
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Чистовая группа клетей снабжена приборами автоматического 

измерения давления в металлах  на валки с дачей показаний на пульты 

управления и приборами автоматического контроля величины петли полосы 

и ее регулирования между клетями. 

Для удаления окалины изпод главных линий прокатки и мест ее 

скопления под рольгангами и моталками предусмотрены запроектированные 

устройства для смыва окалины водой по специальным желобам в отстойный 

бассейн, из которого окалина удаляется грейфером. 

 

3.2 Описание технологического процесса 

Слябы поступают в цех на железнодорожных платформах, оттуда 

разгружаются пратценкраном и укладываются по маркам стали и весу. 

Производится осмотр слябов и их зачистка: огневая и механическая. 

В печах слябы нагреваются до температуры 1280 градусов. Нагретые 

слябы выталкиваются из печей на приемный рольганг, по которому подаются 

к вертикальному окалиноломателю, направляемые соответственно 

настроенными раздвижными линейками, сляб обжимается по кромкам 

вертикальными валками на величину до 30 мм, вследствие всего вся окалина 

должна сколоться на всю ширину, а за окалиноломателем под действием 

гидросбива она удаляется со сляба и смывается под рольганг. 

В уширительной клети сляб подвергается реверсивной прокатке с 

обжатием 5…11 пропусков, направляясь в валки роликами рольгангов и 

манипуляторными линейками. При необходимости уширения сляб 

подвергается кантовке на 90 градусов (преимущественно с задней стороны) с 

помощью подъемноповоротных столов с участием манипуляторных линеек 

и  толкателей, обеспечивающих правильную и надежную задачу раската в 

валки. В заданных пропусках за клетью сляб подвергается гидросбиву 

окалины водой высокого давления. Затем раскат поступает в универсальную 

клеть, где подвергается реверсивной прокатке по заданным схемам в 3…9 

пропусков с участием вертикальных валков, которые могут раздвигаться и 
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настраиваться для лучшего захвата раската за каждым пропуском. И здесь 

после заданных проходов за универсальной клетью обе поверхности раската 

подвергаются гидросбиву окалины водой высокого давления. 

Скорость прокатки в уширительной клети равна 1 и 1,4 м/сек, а в 

универсальной регулируется в пределах 1,5…6,1 м/сек. 

Прокатка листа заканчивается в универсальной клети, после чего его 

передний конец (а при необходимости и задний) обрезается на ножницах 

горячей резки, затем лист подвергается правке в правильной машине, выйдя 

из которой уводится с рольганга транспортером полос в сторону от линии 

горячей прокатки, после остановки его и фиксации упором. 

Подкат полосы толщиной 15…24 мм, полученный в универсальной 

клети, не обрезается на ножницах и не подвергается правке в правильной 

машине, которая в этом случае механически отодвигается в сторону и ее 

место замещается пятироликовой секцией рольганга. Подкат полосы 

движется напрямую к подогревательной печи, которую проходит по двум 

режимам: а) если подкат для дальнейшей прокатки в чистовой группе не 

требует подогрева; он подается роликовым подом со скоростью до 5,8 м/сек; 

б) при необходимости подогрева подката он движется в печи в режиме 

покачивания роликового пода со скоростью 0,4 м/сек с выдачей из печи (и 

задачей) со скоростью от 1,5 до 3,7 м/сек. 

Далее, подкат полосы проходит через летучие ножницы, которые 

автоматически обрезают передний ( и в случае необходимости задний) конец 

полосы, проходит чистовой окалиноломатель с расположенным за ним 

гидросбивом окалины и поступает в чистовую группу клетей, где также 

подвергается при необходимости гидросбиву окалины за клетью №3 и 

прокатывается в шести чистовых клетях до необходимой толщины. 

На рольгангах за чистовой группой клетей горячая полоса, проходя по 

ним, охлаждается сверху и снизу струями воды от охладительной системы, 

затем моталками горячей полосы сматывается в рулоны, которые передаются 

кантователями рулонов и приемниками на конвейеры рулонов. Последние 
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транспортируют рулоны горячекатанной полосы к подъемноповоротному 

стану, который передает их на конвейер, идущий в цех холодной прокатки. 

На этом заканчивается цикл получения горячекатанной широкой полосы в 

рулонах. 

Второй технологический поток для получения листового проката 

начинается транспортером полос. Транспортер работает в шаговом режиме, 

забирая каждый лист с рольганга и одновременно укладывая крайний лист на 

рольганг. Транспортер полос выполняет также роль холодильника листов, 

охлаждаемых циркулирующим воздухом. 

С рольганга цепным транспортером лист подается на инспекторский 

стол. Левая кромка уложенного кантователем на рольганге листа 

располагается на расстоянии 1130 мм от оси рольганга. В таком положении 

лист подается на рольганг перед дисковыми ножницами, где производится 

разметка линии обреза боковой кромки листа и центрирование  его по этой 

линии толкающими головками и тянущими пальцами от реечных 

механизмов. Зажатая листовая полоса проходит через дисковые ножницы, в 

которых происходит двухсторонняя обрезка продольных боковых кромок 

листа шириною до 100 мм. Скорость прохождения листа через дисковые 

ножницы равна 0,375…0,41 м/сек. 

Обрезанный по бокам лист поступает далее на рольганг и разрезается 

на мерные длины на ножницах с участием передвижного упора, 

настраиваемого на соответствующую длину. 

При дальнейшем движении каждый лист останавливается 

опускающимся упором, клеймится и маркируется специальным устройством. 

Затем листы останавливаются опускающимся упором перед одним из трех 

карманов и укладываются соответствующим листоукладывателем в этот 

карман с пакетированием листов в стопы. 

На этом заканчивается цикл прокатки листов, порезанных на мерные 

длины. Далее они проходят термообработку, травление, отделку в отделении 

отдельно стоящих агрегатов. 
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Листы углеродистой и марганцовистой стали, уложенные в стопы, 

подвергаются отжигу в колпаковых печах. 

Листы нержавеющей стали и других марок проходят закалку, или 

нормализацию, в агрегате закалки. Они укладываются стопой на приемный 

стол опрокидывателя стопы и краномраскладчиком раскладываются по 

одному на рольганг. Далее, этим рольгангом листы подаются в закалочную 

печь, где в течение 2…12 минут они нагреваются до необходимой 

температуры (до 1100 градусов), передвигаясь все время роликовым подом в 

качательном режиме со скоростью 0,2 м/сек. Выйдя из печи нагретые листы 

поступают в закалочную машину, где прижимаются нижними суппортами к 

верхним и подвергаются закалке водой, поливаемой струями в течение 0,5…4 

минут в зависимости от толщины листов. 

Далее листы подаются рольгангом в правильную машину, а затем 

укладываются в карманы столами листоукладывателем. 

Листы, подвергающиеся нормализации, проходят закалочную машину 

без остановки и на рольганге с ребристыми роликами и охлаждаются на 

воздухе, передвигаясь взад и вперед в качательном режиме со скоростью 0,2 

м/сек. Далее они идут аналогично листам, подвергнувшимся закалке. 

Перед процессом травления листы из опрокинутой стопы 

захватываются по одному и устанавливаются в травильные корзины 

(вертикально с небольшим уклоном между штырями) с помощью 

опрокидывателя стопы со стационарным столом и кранараскладчика. 

Далее листы в корзинах подвергаются травлению: а) листы 

нержавеющей стали   в расплавах щелочных ваннахпечах в комбинации с 

кислотными ваннами с последующей промывкой в промывных ваннах; б) 

листы углеродистой стали и других марок в кислотных ваннах с 

механизмами качения в которых обе ванны кислотные, или одна ванна 

кислотная, другаяпромывная. 
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В травильное помещение листы стопками подаются тележкой, а после 

травления и промывки вывозятся в корзинах тележкой и подаются к моечно

сушильному агрегату. 

Корзина с листами ставится на специальный стенд, затем листы из 

корзины по одному вытаскиваются краномраскладчиком, устанавливаются 

на рычаги приемника листов рольганга и последними укладываются на 

ролики рольганга. Регулируя положение упоров на приемных рычагах 

укладывателей, листы различных ширин ложатся на ролики симметрично по 

оси рольганга. В моечных аппаратах листы, проходящие со скоростью 0,5…2 

м/сек, подвергаются поверхностной чистке щеточными роликами и мойке: в 

первом аппарате  горячим щелочным раствором для нейтрализации 

остатков кислоты и во втором аппарате  горячей водой. Температура 

раствора воды80…90 градусов. В сушильном устройстве листы, проходя по 

ребристым роликам, сушатся действием струй горячего воздуха, 

подводимого по трубам сверху и снизу листов. Затем листы с рольганга 

снимаются и укладываются в карманы листоукладывателем. 

И, наконец, на сортировальном агрегате листы подвергаются 

последнему контролю, отбору и укладке в стопы. 
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4. РАСЧЕТ РЕЖИМОВ ДЕФОРМАЦИИ НА СТАНЕ 2300/1700 

 

4.1. Расчет формоизменения 

Рассчитаем формоизменение по проходам для прокатки круглого 

профиля диаметром 4 мм из заготовки размером: высота 
0h 140 мм, 

ширина 
0b  1900 мм, длина 

0l 1000 мм,  марка стали – 10, температура 

нагрева – 1210 °С. 

Зададим обжатие в первом проходе [11] 

15h   мм 

Определим высоту полосы на выходе 

1 0h h h  , 

где 0h – высота полосы до входа; 

1 140 15 125h    мм 

Рассчитаем уширение по формуле 

0

0,4 h l
b

h

  
  , 

где l  – длина дуги захвата, находится по формуле 

2

D
l h

 
   

 
, 

где D  – диаметр бочки валка 

1100
15 90,83

2
l

 
   

 
мм 

0,4 15 90,83
3,89

140
b

 
   мм 

Определим ширину полосы на выходе 

1 0b b b   , 

1 1900 3,89 1903,89b    мм 

Определим площадь сечения полосы до и после прокатки 

0 0 0 140 1900 266000S b h     мм2 
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1 1 1 125 1903,89 237986,6S b h     мм2 

Найдем степень деформации 

1

0

1
h

h
  

 

125
1 100 10,71

140
     % 

 

Определим вытяжку за проход 

0

1

S

S
 

 

266000
1,11

237986,6
    

Определим длину полосы на выходе 

1 0l l   , 

1l  1000 1,11 1117,7    мм2 

Остальные проходы рассчитываются аналогично. Результаты расчетов 

занесены в таблицы 4.1.1– 4.1.3 
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Таблица 4.1.1.  Расчет формоизменения для уширительной клети № 1 

Параметр Номер прохода 

1 2 3 4 5 6 7 8 

0h , мм  140 125 110 100 90 81 72 63 

0b , мм  1900 1903,9 1908,3 1910,9 1544,3 1547,1 1550,2 1553,7 

0l , мм  1000 1117,7 1267,2 1391,9 1544,3 1712,7 1922,9 2192,6 

0S , м  266 237,9 209,9 191,1 138,9 125,3 111,6 97,9 

1h , мм  125 110 100 90 81 72 63 55 

1b , мм  1903,9 1908,3 1910,9 1913,9 1547,1 1550,2 1553,7 1557,1 

1l , мм  1117,7 1267,2 1391,9 1544,3 1712,7 1922,9 2192,6 2506,1 

1S , м  237,9 209,9 191,1 138,9 125,3 111,6 97,9 85,6 

h , мм  15 15 10 10 9 9 9 8 

 ,% 10,71 12,00 9,09 10,00 10,00 11,11 12,50 12,70 

b , мм  3,89 4,36 2,70 2,97 2,81 3,13 3,52 3,37 

  1,11 1,13 1,10 1,11 1,11 1,12 1,14 1,14 
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Продолжение таблицы 4.1.1 

Параметр Номер прохода 

9 10 11 12 13 

0h , мм  55 47 41 35 30 

0b , мм  1557,1 1560,9 1563,9 1567,2 1570,2 

0l , мм  2506,1 2925,4 3347,3 3912,7 4556,1 

0S , м  85,6 73,4 64,1 54,9 47,1 

1h , мм  47 41 35 30 25 

1b , мм  1560,9 1563,9 1567,2 1570,2 1573,7 

1l , мм  2925,4 3347,3 3912,7 4556,1 5455,2 

1S , м  73,4 64,1 54,9 47,1 39,3 

h , мм  8 6 6 5 5 

 ,% 14,55 12,77 14,63 14,29 16,67 

b , мм  3,86 2,93 3,36 3,00 3,50 

  1,17 1,14 1,17 1,16 1,20 
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Таблица 4.1.2. Расчет формоизменения для универсальной клети № 2 

Параметр Номер прохода 

14 15 16 

0h , мм  25 21 18 

0b , мм  1573,7 1576,1 1577,9 

0l , мм  5455,2 6484,3 7556,2 

0S , м  39,3 33,1 28,4 

1h , мм  21 18 15 

1b , мм  1576,1 1577,9 1580,1 

1l , мм  6484,3 7556,2 9055,1 

1S , м  33,1 28,4 23,7 

h , мм  4 3 3 

 ,% 16,00 14,29 16,67 

b , мм  2,39 1,85 2,16 

  1,19 1,17 1,20 
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Таблица 4.1.3. Расчет формоизменения чистовой непрерывной группы 

клетей 1700 

Параметр Номер прохода 

17 18 19 20 21 22 

0h , мм  15,00 11,50 8,20 6,60 5,30 4,40 

0b , мм  1580,1 1583,8 1588,3 1590,4 1592,3 1593,6 

0l , мм  9055,1 11783,3 16479,4 20447,4 25432,4 30608,2 

0S , м  23,7 18,2 13,1 10,5 8,44 7,01 

1h , мм  11,50 8,20 6,60 5,30 4,40 4,00 

1b , мм  1583,8 1588,3 1590,4 1592,3 1593,6 1594,1 

1l , мм  11783,3 16479,4 20447,4 25432,4 30608,2 33658,7 

1S , м  18,2 13,1 10,5 8,44 7,01 6,37 

h , мм  3,50 3,30 1,60 1,30 0,9 0,4 

 ,% 23,33 28,70 19,51 19,70 16,98 9,09 

b , мм  3,70 4,42 2,09 1,91 1,37 0,49 

  1,30 1,40 1,24 1,24 1,20 1,10 
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4.2 Расчет температурных режимов процесса 

Температура нагрева – 1210 0с . 

Найдем периметр поперечного сечения полосы на входе 

0 0( ) 2П h b    

(140 700) 2 1680П     мм 

Найдем площадь поперечного сечения полосы на входе 

0 0h b    

140 700 98000     мм 

Расстояние движения полосы: 

42l  м 

Скорость движения полосы: 

2пV   м/с 

Время движения полосы: 

п

l

V
   

42
21

2
   сек 

Температура полосы на входе в первой уширительной клети: 

3

3

1000
273

0,0255 1000

273

вх

н

t
П

t





 
  

  
 

, 

где    П – периметр поперечного сечения полосы на входе; 

 – время движения полосы; 

 площадь поперечного сечения полосы на входе; 

нt – температура нагрева. 

0

3

3

1000
273 1195,49

0,0255 1680 21 1000

98000 1210 273

вхt с  
   

  
 

 

Деформационный разогрев: 
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0,85дt   

Температура полосы на выходе из первого прохода: 

1195,49 0,85 1196,34выхt с    

Остальные проходы рассчитываются аналогично. Результаты расчетов 

занесены в таблицы 4.2.1 – 4.2.3 

 

Таблица 4.2.1. Расчет температурных режимов процесса для 

уширительной клети  № 1 

Номер 

прохода 

Параметр 

,П мм  , мм  ,l м  
, /пV м с  ,сек  

0,вх
t с  0,t с  0,вых

t с  

1 1680,0 98000 42 2 21 1995,5 0,85 1196,3 

2 4057,7 237986 1,12 1,65 10,68 1189,2 1,02 1190,2 

3 4036,5 209907 1,27 1,65 10,77 1182,2 0,72 1182,9 

4 4021,9 191094 1,39 1,65 10,84 1174,3 0,84 1175,2 

5 3268,5 138982 1,54 1,65 10,94 1165,7 0,86 1166,5 

6 3256,1 125311 1,71 1,65 11,04 1156,2 1,03 1157,2 

7 3244,4 111613 1,92 1,65 11,17 1145,8 1,26 1147,2 

8 3233,4 97883,4 2,19 1,65 11,33 1134,4 1,34 1135,8 

9 3224,2 85639,1 2,51 1,65 11,52 1121,5 1,69 1123,2 

10 3215,8 73363,8 2,93 1,65 11,77 1106,9 1,48 1108,4 

11 3209,7 64118,5 3,35 1,65 12,03 1090,3 1,89 1092,2 

12 3204,5 54853,1 3,91 1,65 12,37 1071,5 1,94 1073,5 

13 3200,5 47106,7 4,56 1,65 12,76 1050,1 2,58 1052,6 
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Таблица 4.2.2. Расчет температурных режимов процесса для 

универсальной клети №2 

Номер 

прохода 

Параметр 

,П мм  , мм  ,l м  
, /пV м с  ,сек  

0,вх
t с  0,t с  0,вых

t с  

14 3197,4 39343,1 37,8 1,75 21,59 1009,5 2,64 1012,2 

15 3194,2 33098,4 6,48 1,75 13,71 980,5 2,45 982,9 

16 3191,9 28403,4 7,56 1,75 14,32 948,4 3,33 951,8 

 

Таблица 4.2.3. Расчет температурных режимов процесса для чистовой 

непрерывной группы клетей 1700 

Номер 

прохода 

Параметр 

,П мм  , мм  ,l м  
, /пV м с  ,сек  

0,вх
t с  0,t с  0,вых

t с  

17 3190,3 23701,9 38,17 3,25 11,74 1116,1 4,16 1120,3 

18 3190,6 18214,1 18,00 4,55 3,96 1094,8 6,39 1101,2 

19 3192,9 13023,7 18,00 5,65 3,19 1072,3 4,06 1076,4 

20 3193,9 10496,3 18,00 7,02 2,56 1051,3 4,54 1055,8 

21 3195,1 8438,9 18,00 8,45 2,13 1030,9 4,04 1034,9 

22 3196,1 7011,9 18,00 9,29 1,94 1009,9 1,83 1011,7 
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4.3 Расчет скоростных режимов 

Зададим обороты вала двигателя для уширительной клети №1: 

3двn   об/мин  

Определим частоту вращения вала: 

30 дв
в

n
n




  

30 3
28,67вn




   об/мин 

Определим скорость на выходе: 

1
30 1000

вn R
V

 



 

1

28,67 550
1,65

30 1000
V

 
 


 м/с 

Зададим обороты вала двигателя для универсальной клети №2: 

5двn   об/мин  

Определим частоту вращения вала: 

30 дв
в

n
n




  

30 5
47,75вn




   об/мин 

Определим скорость на выходе: 

1
30 1000

вn R
V

 



 

1

47,75 550
2,75

30 1000
V

 
 


м/с 

Зададим скорость полосы на входе для чистовой непрерывной группы 

клетей 1700: 

0 2,5V  м/с; 

Определим скорость на выходе: 

1 0 ;V V    

 
1 2,50 1,30 3,25V    м/с; 
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Определим частоту вращения вала: 

130 1000
в

V
n

R

 



 

30 3,25 1000
56,45

550
вn



 
 


 об/мин 

Определим обороты вала двигателя: 

30

в
дв

n
n

 
 ; 

56,45
5,92

30
двn

 
   об/мин 

Остальные проходы рассчитываются аналогично. Результаты расчетов 

занесены в таблицу 4.3.1 

  

Таблица 4.3.1. Расчет скоростных параметров для чистовой непрерывной 

группы клетей 1700. 

 

Проходы Параметры 

0, /V м с  
1, /V м с  , /вn об мин  , /двn об мин  

17 2,50 3,25 56,45 5,92 

18 3,25 4,55 78,99 8,27 

19 4,55 5,65 98,12 10,27 

20 5,65 7,02 121,89 12,76 

21 7,02 8,45 146,71 15,36 

22 8,45 9,29 161,31 16,89 
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4.4 Расчет условий захвата: 

Коэффициент трения определяем по формуле: 

1 2 3 4(0,55 0,00024 )f k k k k t      ; 

где 
1k коэффициент, учитывающий материал и состояние поверхности 

валков; 

2k   коэффициент, учитывающий скорость прокатки; 

3k   коэффициент, учитывающий химический состав обрабатываемого 

материала; 

4k   коэффициент, учитывающий формы заготовки калибра; 

t   температура полосы; 

0,90 1 1 1 (0,55 0,00024 1195,46) 0,24f          

Найдем угол захвата полосы 

0 arccos 1
h

D


 
  

  , 

0

0

15 180
arccos 1 0,165 9,45

1100
C



 
     

 
 

0,167tg   

Должно выполняться условие 
atg f  чтобы произошел захват полосы 

0,167 ≤ 0,24 – условие выполнено, захват произойдет. 

Результаты расчетов занесены в таблицы 4.4.1 –4.4.3 
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Таблица 4.4.1. Расчет условий захвата для уширительной клети  № 1 

 

Номер прохода 

Параметр 

tg  f  Произойдет захват  

полосы 

1 0,17 0,24 Да 

2 0,17 0,24 Да 

3 0,14 0,24 Да 

4 0,14 0,24 Да 

5 0,13 0,24 Да 

6 0,13 0,25 Да 

7 0,13 0,25 Да 

8 0,12 0,25 Да 

9 0,12 0,25 Да 

10 0,10 0,25 Да 

11 0,10 0,26 Да 

12 0,10 0,26 Да 

13 0,10 0,27 Да 
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Таблица 4.4.2. Расчет условий захвата для универсальной клети №2 

 

Номер прохода 

Параметр 

tg  f  Произойдет захват  

полосы 

14 0,11 0,28 Да 

15 0,09 0,28 Да 

16 0,09 0,29 Да 

 

Таблица 4.3.3. Расчет условий захвата для чистовой непрерывной группы 

клетей 1700 

 

Номер прохода 

Параметр 

tg  f  Произойдет захват  

полосы 

17 0,09 0,25 Да 

18 0,09 0,26 Да 

19 0,06 0,26 Да 

20 0,05 0,27 Да 

21 0,04 0,27 Да 

22 0,03 0,28 Да 
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4.5. Расчет энергосиловых параметров: [12] 

Рассчитаем среднюю степень деформации: 

1

0

1
h

h
   , 

125
1 0,11

140
    ; 

Найдем среднюю скорость деформации: 

0

0,105 в
C в

R
U n

h
    , 

где  
вn   частота вращения валка; 

   средняя степень деформации; 

вR  радиус бочки валка; 

0h – высота полосы до входа. 

 
550

0,105 28,67 0,11 1,95
140

CU      ; 

Определим конечную логарифмическую степень деформации: 

0

1

lnl

h

h
  , 

140
ln 0,11

125
l    

  Среднее сопротивление деформации: 

31 2 mm t m

sc A u     , 

где    , 1 2 3, ,Аm m m   постоянные коэффициенты зависящие от материала 

 1300А Мпа 

 
1 0,0025m   

 
2 0,252m   

 
3 0,143m   

0,00251100 0,252 0,1431300 0,11 1,95 41,97sc       МПа 
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Длина очага деформации: 

0 1( ) вl h h R    

(140 125) 550 90,83l     мм 

Средняя высота в очаге деформации: 

0 1

2
c

h h
h


  

140 125
132,5

2
ch


  мм 

Определим фактор формы: 

c

l
m

h
  

90,83
0,69

132,5
m    

Определим коэффициент напряженного состояния: 

1
0,5n m

m


  
     

  
 

1
0,5 0,69 1,07

0,69
n

  
     

  
 

Среднее удельное давление: 

с scр n    

1,07 41,97 45,00ср    Мпа 

Горизонтальная проекция площади контакта полосы с валками: 

 0 1
0 1

2
r в

b b
F h h R


     

  21900 1903,89
140 125 550 726110,2

2
rF мм


      

Определим усилие прокатки: 

1000

с rр F
Р
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45,00 726110,2
32677,2

1000
Р


  кН 

 

Момент на валах: 

2вМ Р l , 

где     коэффициент плеча 

2 3677,2589,9 0,5 90,83 2963,5вМ      кН/м 

 Момент трения в подшипниках валков: 

1000

оп
тр

Р R
М


 , 

где      Р  усилие прокатки; 

 коэффициент трения в подшипниках валков равный 0,015; 

опR радиус опорного валка равный 700 мм. 

32677,2 0,015 700
343,1

1000
трМ

 
  кН/м 

 Крутящий момент на валу электродвигателя: 

в тр

дв хх

p

М М
М М

i 


 


, 

где    pi передаточное число редуктора ( pi 4,82); 

    КПД (  0,95); 

 
ххМ   момент холостого хода необходим для привода главной линии 

прокатного стана во время паузы (
ххМ 0,1). 

2963,5 343,1
0,1 722,2

4,82 0,95
двМ


  


кН/м 

 Мощность на валу электродвигателя: 

дв дв двN M n  , 

где 
двn   обороты вала двигателя 

722,2 2,95 2167,00двN     кВ. 
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Остальные проходы рассчитываются аналогично. Результаты расчетов 

занесены в таблицы 4.5.1 – 4.5.3 

 

Таблица 4.5.1.  Расчет энергосиловых параметров для уширительной 

клети  № 1 

Параметр Номер прохода 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 ,% 0,11 0,12 0,09 0,10 0,10 0,11 0,13 0,13 

CU  1,95 2,19 2,03 2,23 2,35 2,61 2,94 3,17 

l  0,11 0,13 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 

,sc МПа  41,97 44,59 41,86 44,33 45,64 48,72 52,37 54,69 

,l мм  90,83 90,83 74,16 74,16 70,36 70,36 70,36 66,33 

ch  132,5 117,5 105,0 95,0 85,5 76,5 67,5 59,0 

m  0,69 0,77 0,71 0,78 0,82 0,92 1,04 1,12 

n  1,07 1,03 1,06 1,03 1,02 1,00 1,00 1,01 

,ср МПа  45,00 46,08 44,41 45,70 46,51 48,89 52,42 55,07 

2

,rF м  0,726 0,685 0,648 0,618 0,474 0,449 0,422 0,396 

,Р кН  32677 31575 28823 28250 22046 21962 22167 21819 

, /вМ кН м  2963,5 2862,4 2134,8 2091,6 1548,4 1541,8 1555,2 1442,8 

, /трМ кН м  343,1 331,5 302,6 296,6 231,5 230,6 232,8 229,1 

, /двМ кН м
 

722,2 697,5 532,3 521,6 388,7 387,1 390,5 365,1 

,двN кВ  2167,0 2093,1 1597,4 1565,2 1166,5 1161,6 1171,7 1095,7 
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Продолжение таблицы 4.5.1 

 

Параметр Номер прохода 

9 10 11 12 13 

 ,% 0,15 0,13 0,15 0,14 0,17 

CU  3,63 3,68 4,22 4,51 5,26 

l  0,16 0,14 0,16 0,15 0,18 

,sc МПа  59,59 59,92 65,94 69,36 77,77 

,l мм  66,33 57,45 57,45 52,44 52,44 

ch  51,00 44,00 38,00 32,50 27,50 

m  1,30 1,31 1,51 1,61 1,91 

n  1,03 1,04 1,09 1,12 1,22 

,ср МПа  61,66 62,07 71,65 77,45 94,54 

2

,rF м  0,369 0,343 0,320 0,296 0,273 

,Р кН  22770 21334 22933 22971 25848 

, /вМ кН м  1503,9 1220,9 1310,6 1198,1 1345,1 

, /трМ кН м  239,1 224,1 240,8 241,2 271,4 

, /двМ кН м
 

380,6 315,6 338,8 314,3 353,1 

,двN кВ  1142,3 946,9 1016,7 943,3 1059,4 
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Таблица 4.5.2.  Расчет энергосиловых параметров для универсальной 

клети №2 

Параметр Номер прохода 

14 15 16 

 ,% 0,16 0,14 0,17 

CU  4,51 4,65 5,42 

l  0,17 0,15 0,18 

,sc МПа  83,31 87,45 100,69 

,l мм  37,42 32,40 32,40 

ch  23,00 19,50 16,50 

m  1,63 1,66 1,96 

n  1,12 1,13 1,24 

,ср МПа  93,37 98,97 124,5 

2

,rF м  0,199 0,184 0,169 

,Р кН  18658 18234 21128 

, /вМ кН м  693,6 587,3 678,8 

, /трМ кН м  128,8 125,8 145,8 

, /двМ кН м
 

179,6 155,7 180,1 

,двN кВ  898,1 778,8 900,43 
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Таблица 4.5.3.  Расчет энергосиловых параметров для чистовой 

непрерывной группы клетей 1700 

Параметр Номер прохода 

17 18 19 20 21 22 

 ,% 0,23 0,29 0,20 0,20 0,17 0,09 

CU  7,96 10,09 9,85 11,03 11,43 9,18 

l  0,27 0,34 0,22 0,22 0,19 0,10 

,sc МПа  76,16 87,52 83,72 89,90 91,60 79,93 

,l мм  39,69 38,54 26,83 24,19 20,12 13,42 

ch  13,25 9,85 7,40 5,95 4,85 4,20 

m  3,00 3,91 3,63 4,07 4,15 3,19 

n  1,50 1,73 1,66 1,77 1,79 1,55 

,ср МПа  114,2 151,2 138,7 158,8 163,7 123,8 

2

,rF м  0,172 0,149 0,129 0,116 0,105 0,97 

,Р кН  19719 22585 17987 18489 17230 12129 

, /вМ кН м  769,6 846,2 474,5 438,5 340,8 161,6 

, /трМ кН м  162,7 186,3 148,4 152,5 142,2 100,1 

, /двМ кН м
 

183,8 203,5 122,8 116,5 95,21 51,59 

,двN кВ  1328,6 2057,6 1539,7 1817,5 1787,1 1064,8 
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5. РАЗРАБОТКА ПРЕДЛОЖЕНИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ КАЧЕСТВА 

ГОТОВОГО ПРОКАТА 

 

Конкуренция на рынке требует от производителей ужесточения 

требований к свойствам горячекатаной продукции, которые определяются 

поперечным профилем и состоянием поверхности готового проката. На 

сегодняшний день уровень развития прокатного производства очень высок,  

основные производители металлопродукции гарантируют потребителю эти 

показатели качества. Это достигается путем внедрения  автоматизированных 

систем управления и контроля технологическим процессом. 

Одной из главных позиций качества выступает состояние поверхности 

проката. Поэтому, логично массовое применение контроля качества 

поверхности необходимо осуществлять на всех переделах производства 

металлопродукции. Так как, чем глубже передел на котором обнаружены 

такие несоответствия, тем выше потери от брака. Благодаря этому 

исключается поставка продукции не соответствующей требованиям 

потребителя. 

Продукции ст анов горяче й прокатки свойственно н аличие 

повер хностных дефе ктов, которые не все гда возмож но точно 

идентифи цировать по в нешним приз накам. Для об наружения и изуче ния 

дефектов повер хности листо вой стали ис пользуют визуальные мето ды, такие 

к ак внешний ос мотр без или с применением с пециальных с истем. Однако, 

скорость по лосы, её те мпература и о кисление поверхности з атрудняют 

про ведение ос мотра. По этой пр ичине, руло ны на пред мет наличи я дефектов 

про веряются, к ак правило, после остывания. Вследств ие чего уве личивается 

объе м несоответствующей проду кции, особе нно когда дефект имеет 

прокатное про исхождение ( например, периодический от печаток от р абочего 

ва лка). 
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 Существенный прорыв в разработке и внедрении систем 

автоматического контроля поверхности произошел благодаря созданию 

высокопроизводительных компьютеров и цифровых видеокамер высокого 

разрешения, позволивших получать и обрабатывать изображение 

поверхности движущейся полосы в реальном режиме времени. Тогда и 

получили развитие два направления систем, основанных на получении 

первичного изображения от строчных видеокамер, регистрирующие 

изображение поверхности с разверткой строки за строкой, и матричных, 

фиксирующих изображение площади поверхности [13] 

Рассмотрим ко нтроль качест ва поверхност и листового про ката на 

пр имере непрер ывного ста на горячей про катки 2000 О АО «НЛМК», н а 

котором в первые в отечест венной пра ктике была с монтирован а система, 

котор ая обеспеч ивает 100% ко нтроль поверхности про ката (верхне й и 

нижней сторо ны), автоматически обнаружи вает и класс ифицирует дефекты 

по лосы в реж име реально го времени. 

Система контроля качества поверхности (СККП) включает в себя две 

цифровые строчные видеокамеры для съемки верхней и нижней поверхности 

полосы, блок освещения верхней и нижней поверхностей полосы, 

компьютерное оборудование (рисунок 5.1). Разрешающая способность 

цифровых видеокамер составляет 0,5…1,0 мм по ширине и длине полосы 

соответственно, что и определяет минимальный размер фиксируемого 

поверхностного дефекта. Графическое изображение верхней и нижней 

поверхностей полосы принимается видеокамерами и передается в 

компьютерную часть системы. Обработка изображения дефектов 

поверхности происходит в четыре основных этапа – предварительная 

корректировка изображения, определение, сегментация и классификация. 

[14] 
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Рисунок 5.1. Р азмещение обору дования СК КП 

 

Получив от видеокамер первичное изображение поверхности, система 

корректирует общий фон, который должен быть всегда постоянным по 

времени для правильной классификации дефектов. К полученному 

изображению применяются параллельно несколько алгоритмов определения 

дефектов (для вертикального, горизонтального и диагонального контраста, 

тонких и протяженных, темных или светлых дефектов). Затем, происходит 

морфологическое группирование полученных признаков для получения 

информации, требуемой на этапе классификации.  

Для классиф икации дефе ктов в дан ной системе ко нтроля качества 

по верхности ре ализован метод, осно ванный на мето де классиф икационных 

сфер. В основе метод а сравнение н айденных недостатков по верхности с 

обр азцами дефе ктов из существующей б азы данных, н а которой ос нована 

классификация. Д ля автомат ической классификации дефекта требуетс я иметь 

в б азе данных не ме нее 20…40 образцов анало гических дефектов. 

После класс ификации изобр ажения и результаты обработ ки 

передаютс я на пост управления, информиру я оператор а стана о состоянии 
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поверхности про ката, а та кже записываются в б азу данных д ля 

последу ющего анализа качест ва проката. 

Мероприятия по настро йке систем ы контроля качества по верхности 

дл я получени я максимум а определения по верхностны х дефектов состо яли из 

четырех эт апов: 

– разбиение сорт амента ста лей, прокатываемых н а стане, н а группы по 

внешнему в иду поверх ности прок ата; 

– снижение количест ва воды на вер хней поверхности про ката; 

– определение в систе ме порогов ых значени й контрастности 

опре деления дефе ктов для групп, выде ленных в сорт аменте ста лей; 

– создание к лассификац ионных фай лов. 

Так как поверхности стальных полос отличны по внешнему виду 

(например, марки трансформаторной стали имеют, в основном, однородную 

серую поверхность, а динамной и углеродистой более темную и 

неоднородную), то после непродолжительной эксплуатации системы весь 

сортамент стана 2000 был разделен на 5 групп по внешнему виду 

поверхности [14] 

Для каждой группы были определены пороговые значения 

контрастности и построены классификационные сферы. 

Еще одной проблемой для определения поверхностных дефектов на 

верхней стороне проката явилось наличие на ней капель воды, а также 

присутствие водяных брызг и пара между полосой и верхней видеокамерой. 

Для удаления воды была изменена конструкция водяного охлаждения 

роликов рольганга, смонтированных в зоне измерительных домиков, и 

дополнительно к штатному гидросдуву установлены еще два. Один 

гидросдув предназначенный для удаления водяных капель с поверхности 

широких полос, другой для проката менее 1200 мм. 

Следующий этап – обучение системы для автоматической 

классификации дефектов. И хотя для этого возможно было использование 
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базы знаний стандартных изображений дефектов, полученных на разных 

металлургических предприятиях, этап настройки СККП на автоматическую 

классификацию осуществлялся в ручном режиме. 

Осмотр руло нов, содержащих дефект ы неизвест ного типа, 

осуществлялся н а агрегата х резки и линия х подготовки горячек атаных 

руло нов. Здесь проводилась и дентификация дефе ктов эксперт ами УТК, их 

докуме нтирование и ц ифровое фотографирование. Пр и необходи мости 

проводился компле кс металло графически х исследований. 

После нако пления определенного о пыта работы с изобр ажениями 

дефектов, получае мых из систе мы, стало возможным производить обуче ние 

систем ы без проведения трудоемко го визуаль но осмотра рулонов ил и 

прибегать к не му в исключ ительных случаях. Этому способст вовал 

разр аботанный Липецким госу дарственны м техничес ким универс итетом 

каталог цифровых изобр ажений дефе ктов. Основой этого каталог а стала 

на капливаема я база знаний СККП и ц ифровые изобр ажения дефектов, 

об наруженных в резу льтате визу ального осмотра и и дентификации 

по верхностны х дефектов горячего про ката. 

Анализ полученных резу льтатов по казал, что основными дефектами 

повер хности гор ячекатаных полос явля ются плены (слиточ ные и 

строчеч ные), а также рако вины и вкат. 

После проведения гарантийных испытаний работы по идентификации 

дефектов горячекатаного проката и расширению базы знаний СККП были 

продолжены. В течение года в базу знаний было добавлено свыше 10 тысяч 

изображений дефектов. Среди них изображения плен (слиточных и 

строчечных), окалины, вкатов, трещин (продольных и поперечных), рисок, 

отпечатков, складок, рванин кромочных, воды и других дефектов, 

выявленных на поверхности горячего проката. 

Высокий процент обнаружения и классификации поверхностных 

дефектов на горячем прокате, сформированный объем базы знаний и 
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каталога цифровых изображений дефектов создали объективную основу для 

реализации задач, связанных с использованием результатов, полученных от 

СККП. В ЛГТУ было разработано программное обеспечение, выполненное в 

виде отдельных приложений. 

Функционирование пр иложений ос новано на понятии «кр итичность» 

дефе кта. 

Для стана горячей прокатки критичными являются периодические 

дефекты – отпечатки. Алгоритм для анализа отпечатков основан на 

сравнении координат по длине полосы (с учетом вытяжки металла) 

повторяющихся дефектов одного класса с одинаковыми координатами по 

ширине. При их совпадении выдается периодическая последовательность из 

дефектов с конкретным значением периода и возможная причина их 

формирования. Приложение внедрено на посту управления чистовой группой 

стана 2000 (рисунок 5.2) и информирует оператора об обнаружении 

критических дефектов для принятия решения о целесообразности остановки 

стана и устранения причины их образования. Эта информация также 

используется при аттестации горячекатаного проката.  

 

Рисунок 5. 2. Визуализ ация прило жения обработ ки периодичес ких дефекто в 
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Приложения в изуализаци и дефектов поверхности горячекатаных по лос 

с прив язкой к идентификатору руло на предназ начены для сертификации 

гор ячекатаных ру лонов (рисунок 5.3)  анализа воз никновения дефе ктов в 

зав исимости от плавки, партии, марки мет алла, режи мов его про катки и т. д. 

(рисуно к 5.4). 

 

Рисунок 5. 3. Визуализ ация прило жения для серт ификации 

гор ячекатаных ру лонов 

 

Алгоритмы, ре ализованные в пр иложениях, поз воляет осу ществлять 

а нализ форм ирования по верхностны х дефектов в ре жиме on-line для полос, 

про катываемых н а стане 2000, и в ре жиме off-line по архивн ым данным 

про катанных по лос. Это поз воляет свое временно в ыявлять за кономерност и 

распреде ления дефе ктов, нахо дить причи ны возникно вения, пре длагать мер ы 

по их устр анению, те м самым уме ньшить потер и от брака и 

несоот ветствующе й продукци и. 
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Рисунок 5.4. Пр иложение в изуализаци и и анализ а возникно вения 

дефе ктов повер хности.  Пр имеры: а) фор мирование з апроса; б), в) результат ы 

обработк и запросов 

Рассмотренные пользовательские приложения инсталлированы на 

рабочие станции технологов различных служб, включенных в 

информационную сеть комбината. В их числе инженерный центр, 

кислородно-конверторные цеха, листопрокатные производства, структуры 

сбыта и другие подразделения. 

Диагностирование дефектов поверхности в прокатном производстве 

является сложным и многофакторным процессом. Опыт внедрения системы 

контроля качества поверхности на непрерывном широкополосном стане 

горячей прокатки, а также её последующее использование показали, что 

автоматическое обнаружение и классификация поверхностных дефектов в 

сквозной технологии производства листового проката позволяет: 
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– гарантировать обеспечение требований потребителей по 

качествуповерхности проката с предоставлением электронного паспорта; 

– обеспечить 100 % контроль поверхности всех полос, 

прокатываемыхна стане, для выявления дефектов разливки и горячей 

прокатки; 

– обеспечить автоматизированные системы последующих 

переделовинформацией о дефектах поверхности горячего проката; 

– осуществлять слежение за качеством поверхности в 

смежныхпеределах; 

– проводить аудит существующих технологий производства проката 

иразрабатывать мероприятия по их совершенствованию. 

     Управление технолог ией смежны х с горяче й прокаткой пере делов с 

ис пользованием результатов, получен ных системо й контроля качества 

поверхност и, открывает хоро шие перспективы по сокраще нию 

несоот ветствующе й продукции и по вышению эффе ктивности производства. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Целью данной выпускной квалификационной работы являлось 

совершенствование процесса прокатки горячекатаного толстолистового 

проката с целью повышения качества. 

В выпускной квалификационной работе были рассмотрены основные 

тенденции развития станов горячей прокатки, описан технологический 

процесс и оборудование прокатки на стане 2300/1700 ПАО «ЧМК». Также 

выбран режим деформации для прокатки листа на стане 2300/1700 и 

произведен расчет энергосиловых параметров процесса. Рассмотрены 

основные дефекты горячекатаного листового проката и способы их 

устранения, а так же разработано предложение по улучшению качества 

готового проката. 

 Таким образом, все задачи выпускной квалификационной работы 

можно считать выполненными, а цель – достигнутой. 

. 
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