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Аннотация 
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Совершенствование технологии горячей прокатки нержавеющего листа 

в условиях стана 1700 П АО «Челябинский металлургический комбинат». 

В выпускной квалификационной работе изучены современные тенден-

ции в развитии технологии производства горячекатанного листа, описан тех-

нологический процесс и оборудование прокатки на стане 1700 П АО «ЧМК», 

выбрана технологическая схема производства от заготовки до готовой продук-

ции. Также выполнен расчет энергосиловых параметров процесса прокатки, 

разработка мероприятий, направленных на снижение разнотолщинности ли-

стового проката. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мире эксплуатируется более ста пятидесяти широ-

кополосных станов горячей прокатки. Поддержание конкурентоспособности 

продукции данных станов вызывает необходимость их постоянного усовер-

шенствования с целью повышения качества выпускаемой продукции (п о точ-

ности размеров, механическим свойствам и состоянию поверхности), расши-

рения размерного и марочного сортамента, снижения производственных за-

трат, и в редких случаях, повышения производительности. В связи с этим, це-

лью данной дипломной работы является совершенствование технологии горя-

чей прокатки нержавеющего листа в условиях стана 1700 П АО «Челябинский 

металлургический комбинат». Для достижения п оставленной цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

– Требования, предъявляемые к нержавеющему горячекатаному листу. 

– Технические и технологические особенности стана 1700 П АО «ЧМК». 

– Оценка энергосиловых параметров процесса прокатки листа из нержавею-

щих марок стали. 

– Разработка мероприятий, направленных на снижение разнотолщинности ли-

стового проката. 
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1.1 Требования, предъявляемые к нержавеющему горячекатаному 

листу. 

 

Коррозионностойкий горячекатаный лист – является одним из самых 

востребованных видом металлопроката, который за счет своих характеристик 

и особенностей широко используется в различных отраслях промышленно-

сти. Зачастую, его используют в качестве заготовок для изготовления различ-

ной продукции. 

Таблица 1.1 – Требования, предъявляемые к нержавеющему горячеката-

ному листу 08Х18Н10.  

 

 

Для данной марки стали 08Х18Н10 существуют требования (таблица 1) 

для размера толщины, ширины, длины листа согласно ГОСТ. Класс данной 

стали коррозионностойкая жаропрочная. 

Сталь относится п о состоянию материала и качеству поверхности к 

групп е:  

Горячекатаная термически обработанная, травленая или п осле светлого 

отжига - М2б-М5б.   

Закалка согласно ГОСТу 7350-77 осуществляется при температуре 1000-

1120 °С (вода или воздух) 

Согласно ГОСТу 7350-77 допускаются следующие дефекты поверхно-

сти: Рябизна, царапины, забоины, отпечатки, риски, раскатанные отпечатки 

и раковины. 
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Коррозионная стойкость данной стали исп ытана в трех средах: 

1. Вода (п ар) п ри темп ературе 600 °С глубина коррозии составила 

0,1 мм/год  

2. Морская вода п ри темп ературе 20 °С глубина коррозии составила 

0,1 мм/год  

3. 5% раствор 𝐻2𝑆𝑂4  п ри темп ературе 20 °С глубина коррозии со-

ставила 0,6 мм/год 

Требования для механических свойств согласно ГОСТ 7350-77: 

Временное соп ротивление разрыву, σв=510 МП а; 

П редел кратковременной п рочности, 𝑆𝑇=205 МП а; 

Относительное удлинение п ри разрыве, δ5 = 43%; 

Механические свойства стали согласно ГОСТ 7350-77 п ри п овышенных 

темп ературах  

 

Таблица 1.2 – Механические свойства стали 08Х18Н10 

 п ри п овышенных темп ературах 

 

 

Механические свойства п ри исп ытаниях на длительную п рочность: 

1. Темп ература исп ытания 704 °С, п редел п олзучести равен 39 МП а, 

длительность исп ытания 10000 часов. 
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2. Темп ература исп ытания 815 °С, п редел п олзучести равен 18 МП а, 

длительность исп ытания 10000 часов. 

Основные свойства нержавеющей стали 08Х18Н10, это высокая соп ро-

тивляемость коррозии и жароп рочность. Изделия и конструкции из неё 

сп особны работать без п отери своих эксп луатационных характеристик в усло-

виях темп ературного режима от -196°С до +600°С. 

 

Таблица 1.3 – Химический состав в % стали 08Х18Н10. 

 

 

 

 

 

 

 

Свойства и химический состав стали 08Х18Н10, обесп ечили ее широкое 

п рименение п рактически во всех отраслях п ромышленности. Из листа 

08Х18Н10 изготавливают контейнеры, баки, резервуары, емкости в п ищевой 

отрасли. Из них также целесообразно изготавливать камеры различного обо-

рудования, металлическую мебель, отделывать стенки эскалаторов, лифтов. 

Жароп рочность 08Х18Н10 п озволяет ее исп ользовать для изготовления эле-

ментов п ечей, зап орной трубоп роводной арматуры (фитинги, отводы, 

фланцы), емкостей и ап п аратов для химической п ромышленности.  

Так же выберем ещё 4 марки нержавеющей стаи, для расчета деформации 

и усилия п ри п рокатки на 1700 стане выбраны марки: 08Х18Н10, 08Х13, 

08Х18Н10Т, 15Х25Т, 30Х13. 

Химический состав в % стали 

08Х18Н10: 

C до 0,08 

Si до 0,8 

Mn до 0,2 

Ni 9-11 

S до 0,02 

P до 0,035 

Cr 17-19 

Ti до 0,5 

Cu до 0,3 

Fe ~69 
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Данные требуемые для стали 08Х18Н10: 

Таблица 1.4 – Механические свойства стали 08Х18Н10.  

 

 

Таблица 1.5 – Химический состав в % стали 08Х18Н10. 

 

  

Данные требуемые для стали 08Х13: 

Таблица 1.6 – Механические свойства стали 08Х13. 

 

 

Таблица 1.7 – Химический состав в % стали 08Х13. 
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Данные требуемые для стали 08Х18Н10Т: 

Таблица 1.8 – Механические свойства стали 08Х18Н10Т. 

 

 

Таблица 1.9 – Химический состав в % стали 08Х18Н10Т. 

 

 

Данные требуемые для стали 15Х25Т: 

Таблица 1.10 – Механические свойства стали 15Х25Т. 

 

 

Таблица 1.11 – Химический состав в % стали 15Х25Т. 
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Данные требуемые для стали 30Х13: 

Таблица 1.12 – Механические свойства стали 30Х13. 

 

 

Таблица 1.13 – Химический состав в % стали 30Х13. 

  

 

Влияние легирующих элементов на сталь: 

1. Хром – Увеличивает коррозионную п рочность, стойкость, твер-

дость, является основным элементом п ри создании нержавеющей стали.  

2. Никель – Увеличивает вязкость, п ластичность стали, коррозион-

ную стойкость. 

3. Титан – Уменьшает зернистость внутренней структуры, п овы-

шает п рочность и п лотность, п овышает обрабатываемость, коррозионную 

стойкость. 

4. Ванадий – Уменьшает зернистость внутренней структуры, что 

п овышает текучесть, п орог п рочности на разрыв. 

5. Молибден – Обесп ечивает возможность улучшить п рокаливае-

мость, снизжает хруп кость, п овышает коррозионную устойчивость. 

6. Вольфрам – Увеличивает твердость, снижает хруп кость п ри 

отп уске, не дает зернам расти п ри нагреве. 

7. Кремний – П ри содержании до 1-15% кремний увеличивает 

п рочность, сохраняя вязкость.  

П ри п ревышении п роцентного содержания кремния п овышается магни-

топ роницаемость и электросоп ротивление. Также данный элемент увеличи-

вает уп ругость, соп ротивляемость к окислению, стойкость к коррозии, но 

также п овышает хруп кость. 

8. Кобальт – Увеличивает удароп рочность и жароп рочность. 
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9. Углерод – Очень сильно влияет на свойства стали. Если он содер-

жится до 1,2%, то углерод п овышает твердость, п рочности, п редела текуче-

сти металла. П ри п ревышении указанного значения, начинает значительно 

ухудшаться п рочность и п ластичность.  

10. Марганец – Если количество марганца не п ревышает 0,8%, то он 

считается технологической п римесью. Он п редназначен для п овышения 

степ ени раскисления, а также п ротивостоит негативному воздействию серы 

на сталь.  

11. Сера – Если содержания серы выше 0,65% механические свой-

ства стали значительно снижаются, речь идет об уменьшении уровня п ла-

стичности, коррозионной стойкости, ударной вязкости. Кроме того высокое 

содержание серы отрицательно сказывается на свариваемость стали. 

12. Фосфор – Даже небольшое п ревышение содержания фосфора 

выше необходимого уровня чревато п овышением хруп кости и текучести, а 

также снижением п ластичности и вязкости стали. 

13. Азот и кислород - П ри п ревышении оп ределенных количествен-

ных значений в составе стали вкрап ления данных газов увеличивают 

хруп кость, а также сп особствуют п онижению ее выносливости и вязкости.  

14. Водород - Слишком большое содержание водорода в стали 

сп особствует увеличению ее хруп кости. 
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1.2 Технические и технологические особенности стана 1700 П АО 

«ЧМК». 

Оп исание технологического п роцесса и оборудования 1700 стана начи-

нается с составления схемы расп оложения оборудования стана с п еречнем 

всех основных механизмов п о п ротеканию технологического п роцесса.  

Схема размещения оборудования в цехе стана 2300/1700 П АО «ЧМК» изобра-

жена на рисунке 2.1. Эксп ликация к схеме расп оложения оборудования стана 

2300/1700 П АО «ЧМК» расп оложена в таблиц 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема расп оложения оборудования стана 2300/1700 

 

Таблица 2.1 – Экcп ликaция к схеме раcп оложения оборудования стана 1700   

Позиция  Наименование 

1 Печи нагревательные 

2 Окалиноломатель вертикальный 

3 Клеть дуо черновая уширительная 

4 Клеть кварто универсальная 

5 Ножницы горячей резки 

6 Машина передвижная роликовая правильная 

7 Печь подогревательная роликовая 

8 Ножницы летучие для обрезки концов полосы 

9 Окалиноломатель дуо чистовой 

10 Клети кварто чистовые непрерывной групп ы 

11 Рольганг отводящий 

12 Моталки 

13 Транспортер рулонов и моталок 

14 Транспортеры-холодильники толстых листов 
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Продолжение таблицы 2.1 

16 Ножницы поперечной резки 

17 Листоукладчик 

18 Ножницы гильотинные с полем «гусиных» шеек 

19 Стеллаж 

20 Агрегат термообработки листов 

21 Машины травильные 

22 Агрегаты резки 

23 Транспортер подъемный горячих рулонов в цех холод-

ной прокатки 

  

Стан, п остроенный в 1963 году и расп оложенный в четырех п ролетах, и 

состоит из реверсивной клети 2300 и неп рерывной груп п ы 1700, п редназна-

чен для п рокатки листов толщиной 6-20 мм, шириной 600-2000 мм на клети 

2300. А листы толщиной 2-6 мм, шириной до 1550 мм на неп рерывной груп п е 

1700 из углеродистых низколегированных, легированных и коррозионностой-

ких сталей, а также двухслойных листов. 

Начальная заготовка п редставляет собой сляб размером (90-190)×(600-

1090) мм.  

Размеры слябов из коррозионностойких сталей составляют (115-

180)×(600-1500) мм, а заготовок для п рокатки двухслойной стали – (160-

240)×(640-1170) мм.  

Длина заготовок 1600-2000 мм для стана 2300, 2000-5000 для стана 1700. 

На железнодорожных вагонах слябы п оступ ают в цех и хранятся в соот-

ветствии с марками и размерами стали. Газокислородными резаками зачи-

щают слябы из углеродистых и низколегированных сталей на стеллажах за-

чистки. На механизированных наждачных станках ХШ 7-10 и А-1459 зачи-

щают легированных и коррозионностойкие стали. Склад обслуживается мо-

стовыми кранами грузоп одъемностью: 8, 15-3 и 50/10т. 
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П одготовленные слябы кранами п одают на п одъемно-оп ускающиеся 

столы нагревательных п ечей 1.  

Со столов слябы четырьмя сталкивателями сталкиваются п ри усилии 29 

кН и п ри максимальном ходе 2,55 м и рабочем 2,1 м п о одному на загрузоч-

ный рольганг. 

Нагрев всех слябов п роисходит в четырех четырехзонных методических 

п ечах с шириной в свету 5,0 м и длинной п ода 2,45 м, с нижним п одогревом, 

торцевой нагрузкой и выдачей. Темп ература нагрева металла около 1200 °С. 

Через нагревательную п ечь слябы п ередвигают со скоростью 0,2 м/с 

сдвоенным толкателем на две штанги п ри рабочем ходе 2,0 м, максимальном 

3,5 м. В каждой зоне – п о п ять (всего 20) инжекционных горелок с давле-

нием газа 200 кП а. Воздух нагревается в керамических рекуп ераторах до 

450-500 °С. В трубчатых рекуп ераторах газ нагревается до темп ературы 200-

250 °С. П осад в п ечи холодный. 

Для высокотемп ературного нагрева стали имеются четыре двухзонные 

толкательные п ечи с машиной безударной выдачи. С п ериодическим режи-

мом работы. 

П ечи нагреваются п риродным газом их теп лотворная сп особность 200 

кДж (п ять горелок в п ервой зоне семь во второй). Тип  горелок – труба в 

трубе. 

Слябы трансп ортируются между трансп ортными рольгангами методиче-

ских и высокотемп ературных п ечей п ри п омощи граблевого п одъема. Меха-

низм п одъема траверзы п риводится от  электродвигателя п остоянного тока 

Д-810, механизм п еремещения тележки – от двигателя п остоянного тока Д-

808. 

П ри п омощи сдвоенного толкателя слябы задают и п роталкивают через 

п ечь, п риводимых от двух электродвигателей п остоянного тока Д-812. 

Нагретые слябы п ередаются из п ечи на рольганг стана сп ециальным п одъем-

ным устройством.  
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П ромежуточный п одогрев п одкатов п еред п рокаткой на чистовой 

неп рерывной линии, осуществляется в шестизонной роликовой п роходной 

п ечи. 

Ролики охлаждаются водой. 58 инжекционных горелок установлено 

верху и снизу п роходящей п олосы. Воздух разогревается до 400 °С в метал-

лических трубчатых рекуп ераторах. П ри п осадке в п ечь п одкаты имеют 

темп ературу 900 °С и разогреваются до 1100 °С, а из нержавеющих сталей – 

до 1160 °С. П ролет п ечей обслуживается 10-т мостовыми кранами. 

Стан п олосовой п олунеп рерывный имеет две линии: 2300 и 1700 Нагре-

тые слябы п о рольгангу п оступ ают в черновой вертикальный нереверсивный 

двухвалковый окалиноломатель для обжатия боковых кромок сляба и скалы-

вания окалины. За окалиноломателем установлен гидросбив. 

Рольганг оборудован нап равляющими п ередвижными линейками рееч-

ного тип а с п риводом электродвигателя. Станина oкалинолoмателя литая, 

стальная. 

В уширительной реверсивной двухвалковой клети 3 п роисходит раз-

бивка ширины сляба до необходимой ширины раската и п олучения п одката 

для универсальной клети. Толщина п одката должна быть не менее двухкрат-

ной толщины листа. 

Темп ература металла: составляет п еред универсальной клетью 1100-

1200°С, начала п рокатки > 1050-1020 °С, конца п рокатки 800-950 °С в зави-

симости от толщины п рокатываемых листов и стали. Станины универсаль-

ной клети закрытого тип а из стали ЗЛ-Ш.  

Диаметр рабочих валков 980-1100 мм, длина 2300 мм, материал – сталь 

60ХН, масса валка 26 т. Максимальный п одъем верхнего валка 47 см, ско-

рость 2-40 см/с. Вкладыши п одушек рабочих валков текстолитовые. 

Диаметр нажимного винта 48 см, шаг нарезки 48 мм, смазка циркуляци-

онная жидкая.  
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Шп индельное устройство универсальное. Материал шп инделей – сталь 

40Х, угол наклона – 0,033 рад. 

Шестеренная клеть двухвалковая. Диаметр начальной окружности  1100 

мм. 

П еред уширительной клетью для п оворота слябов п ри разбивке ширины 

установлен рольганг с восемью коническими роликами. Диаметр бочки роли-

ков 400/320 мм, длина 3090 мм, шаг роликов 340 мм.  

Манип уляторные линейки п еред уширительной клетью п редназначены 

для п еремещения и установки раската п о оси п рокатки. Максимальная масса 

устанавливаемых заготовок 5,5 т, скорость движения линеек 0,6; м/с, макси-

мальный раствор 3,4 м, минимальный 0,9:м. П ривод манип улятора гидравли-

ческий. 

Универсальная клеть 2300 п редназначена для п рокатки п одката толщи-

ной 40-45 мм в листы толщиной 6-20 мм или п одката для линии 1700 толщи-

ной 18 мм и содержит вертикальные и горизонтальные валки. 

Диаметр вертикальных рабочих валков 550-600 мм, длина бочки 250 мм, 

материал сталь 45; п одшип ник качения конические; п ривод от 200/300 кВт 

электродвигателя п остоянного тока МП В 42,3/78 (500/1000 об/мин). 

Горизонтальные валки собраны в четырехвалковую реверсивную клеть. 

Диаметр бочки рабочих валков 700-750 мм, длина 2300 мм, материал – леги-

рованный двухслойный чугун; п одшип ники четырехрядные, роликовые ко-

нические. Диаметр бочки оп орных валков 1300-1400 мм, длина 2300 мм, ма-

териал – сталь 90ХФ или 60 ХН, п одшип ники четырехрядные роликовые ко-

нические. Максимальный рабочий раствор валков 200 мм, минимальный – 

100 мм. Диаметр нажимного винта 520 мм, шаг уп орной резьбы 24 мм, урав-

новешивание верхнего валка гидравлическое (давление в цилиндре 9,8 МП а). 

Станина клети закрытого тип а из стали ЗЛ-III. П ривод клети электродвига-

теля п остоянного тока П БК 250/145-2 (70/120об/мин). 

Шп индельное устройство универсальное, материал шп инделей сталь 
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34ХН3М, диаметр тела шп инделей 36 см; длина п о осям шарниров 3,8 

м, максимальный угол наклона 3°. Уравновешивание шп инделей: нижнего – 

п ружинное, верхнего – гидравлическое. 

С п омощью п еревалочных тележек осуществляют п еревалку клети. Ра-

бочие валки, также валки окалиноломателей меняют п ри п омощи ребристых 

муфт одним мостовым краном грузоп одъемностью 980 кН. 

Технологический п роцесс п осле универсальной клети делится на два 

п отока: п роизводство листов и рулонов. 

В п ервом п отоке листы, п рокатанные на универсальной клети до необ-

ходимой толщины п одаются рольгангами к гильотинным ножницам и 

дальше – к п равильной машине горячей п равки.  

Гильотинными ножницами горячей резки удаляют п ередний и задний 

концы листа размерами (4-20)×(600-2100) мм. Усилие резания 1176 кН, длина 

режущей кромки ножа 2300 мм, число резов в минуту 16, наибольшее рас-

крытие ножей 95мм, темп ература горячей резки > 700 °С. Ножницы оборудо-

ваны гидросбрасывателем обрезков.  

Рольганг п еред ножницами снабжен раздвижными линейками. Макси-

мальный раствор линеек 240 см, минимальный 75 см. 

Семироликовая п ередвижная п равильная машина: толщина вып равляе-

мых листов 4-35 мм, темп ература ≥ 700°С, диаметр роликов 300 мм, длина – 

2500 мм, п ривод осуществляется от двух 100 кВт двигателей (584 об/мин). 

П ри дальнейшей п рокатке п олосы на стане 1700 п равильную машину 

отодвигают и на ее место устанавливают рольганг с индивидуальным п риво-

дом роликов. Механизм п ередвижения п равильной машины п риводится 

электродвигателя  

За п равильной машиной установлены рольганг и оп ускающийся уп ор, 

давление воздуха в цилиндре (0,4-0,5 МП а), диаметр цилиндра 250 мм, ход 

щита уп ора 90 мм. 
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Вып равленные листы п ередаются для охлаждения в зависимости от 

стали на воздухе – на шлеп п ерах (малоуглеродистые, легированные и нержа-

веющие стали) и в защищенных от сквозняков штабелях > 24 ч (высокоугле-

родистые и инструментальные стали). 

Во втором п отоке листы из нержавеющей стали п оступ ают в роликовую 

п ечь, где нагреваются до 1100-1160 °С.  

Нагретая п олоса п оступ ает п о рольгангу к летучим ножницам, на кото-

рых п ри необходимости обрезают п ередние и задние концы, п осле чего п од-

кат п ередают в чистовую груп п у стана. Летучие ножницы барабанного тип а 

п риводятся электродвигателем, наибольшее разрезаемое сечение 

(1024)×1550 мм, длина ≥ 6800 мм. 

Чистовая груп п а клетей состоит из окалиноломателя с горизонтальными 

валками и шести четырехвалковых клетей, расп оложенных п оследовательно 

одна за другой. Расстояние между клетями 6 мм. Станины закрытого тип а, 

литые. Рабочий п одъем верхнего рабочего валка 90 мм, максимальный 

п одъем верхнего рабочего валка п ри п еревалке 250 мм. 

Максимальное усилие металла на валки равно 29,5 МН. Клети снабжены 

устройством для п еревалки, п роводками и п етледержателями. Валки клетей 

№3 и №4 п риводятся от главных двигателей через редуктор, остальные – 

неп осредственно от двигателей через шестеренные клети. Скорость п рокатки 

в п оследней чистовой клети ≤ 11 м/с. 

Шестеренных клети двухвалковые. У рабочих клетей №3-№5 шестерен-

ные клети 800, а у рабочих клетей №6-№8 шестеренные клети 700 Зубьев ше-

стеренных валков 22, угол зацеп ления 20°.  

Рольганг из 161 ролика за чистовой груп п ой делится на три: п ервый – 

неп осредственно за чистовой груп п ой, второй – п ромежуточный, на котором 

п олоса охлаждается водой п од давлением 1,5 МП а, третий – п еред мотал-

ками. П еред смоткой в рулоны п олосы охлаждают в п ятисекционной уста-
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новке ламинарного охлаждения. Расстояние от восьмой клети до п ервой сек-

ции 21 м, от п ервой секции до второй – 9 м, далее – п о 12 м. Расстояние от 

п ятой секции до оси п ервой моталки 35,88 м. Расход воды 250 м3/ч. 

Рольганг п еред моталками оборудован раздвижными и нап равляющими 

линейками. 

Три кольцевые моталки служат для скатывания рулонов. Моталки обо-

рудованы тянущими роликами, барабанами с гидравлическим регулирова-

нием диаметра, восемью формующими роликами, п невматическим сталкива-

телем, кантователем и укладчиком рулонов на п риемный конвейер. 

Толщина наматываемой п олосы 2-10 мм, ширина 600-1550 мм, скорость  

наматывания 4,5-11 м/с. Масса рулона 5,2 т. Наружный диаметр рулона 850-

1300 мм. Диаметр барабана 728-750 мм, длина 2350 мм. П ривод барабана от 

140 кВт электродвигателя (610 об/мин). Сокращение диаметра барабана осу-

ществляется с п омощью гидросистемы (с давлением 1,5 МП а). Диаметр 

верхнего тянущего ролика 900 мм, нижнего 500 мм, длина роликов 1700 мм, 

п ривод – от двух 68 кВт электродвигателей (520 об/мин). 

Диаметр формирующих роликов 300 мм, длина бочки 1700 мм, макси-

мальный ход 350 мм. П риводятся только четыре ролика от 16 кВт электро-

двигателя (1170 об/мин). 

П ередаточные рольганги установлены между моталками, они оборудо-

ваны нап равляющими линейками со скоростью п ередвижения 20 мм/с. П ри-

вод линеек – от 7,5 кВт электродвигателя (905 об/мин). 

Сталкиватель рулонов работает от п невматической системы: диаметр 

цилиндра 300 мм, ход 2520 мм, время сталкивания одного рулона 5 с. 

С моталок рулоны п оступ ают на п риемный шаговый конвейер. Размеры 

п ередаваемого рулона: наружный диаметр 850-1400 мм, внутренний 700 мм, 

высота 600-1550 мм, максимальная масса ≤ 8 т. Шаг между рулонами 3,1 м, 

скорость трансп ортировки 0,05-0,2 м/с.  
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Диаметр роликов стеллажа 200 мм, число роликов 150. Трансп ортным 

цеп ным конвейером рулоны трансп ортируются к п оворотному столу.  

Общая длина конвейера 83,8 м, секций две, скорость трансп ортировки 

0,05-0,2 м/с. Одновременно на конвейере могут находиться ≤ 14 рулонов. 

П ривод конвейер от 16 кВт электродвигателя      ДП -41.  
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1.3 Оценка энергосиловых параметров процесса прокатки листа из не-

ржавеющих марок стали. 

Восп ользуемся методом расчета обжатий п о коэффициентам высотной 

деформации для выбора режимов деформации. Коэффициенты высотной де-

формации уменьшаются п о ходу п рокатки, что обусловлено п отерей металла 

п ластичности, уменьшением толщины п олосы. Высоту сляба п римем H,  об-

жатие в п ервом п роходе п ринимаем Δh1, высоту п оп еречного п рофиля п ри-

мем h, обжатие в п оследнем п роходе п римем Δhn, отсюда коэффициенты вы-

сотной деформации п олучатся: 

                                k1 = H / (H - Δh1 );                               (1) 

                       kn = hn-1 / hn = hn-1  / ( hn-1 - Δhn ) ;                   (2) 

Общий вид коэффициентов высотной деформации: 

                                 k = H / h=(H – Δh)  ;                            (3) 

Из уравнения (3) оп ределим обжатие п осле п рохода: 

                                  Δh = Н ( 1 - 
1

𝑘
 )  ;                                   (4)  

П рокатные валки стана 1700 имеют п араметры (мм):  

Черновая клеть: 

Бочка: 

 длина…………..1700 

диаметр………..900 

Шейка: 

длина…………..450 

диаметр………..420 

Чистовая клеть: 

Бочка оп орных валков: 

длина…………..1700 

диаметр………..1400 

Бочка рабочих валков: 
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  длина…………..1700 

диаметр………..700 

Для расчета п римем сляб размером: 150х1500х5000мм. 

Теп ерь мы оп ределим максимальное обжатие, исходя из п рочности 

валков (сталь 60ХН). 

Расчитаем максимальное усилие: 

                 P = 
0,4 𝐷3𝜎 

𝐿+𝑙−0,5𝐵
    ;                               (5) 

где: 

D – диаметр рабочих валков 

𝛔 – доп ускаемое нап ряжение на изгиб 

L – длина бочки валка 

l – длина шейки валка 

П ри п рокатке вдоль раската ширина B = 1500мм. Среднее удельное 

давление равно 10 кгс/мм2 = 100 Мп а.  Отсюда максимальное обжатие п ри 

рассчитанном давлении составит: 

             Δhmax = 
𝑃2

𝑝𝑐𝑝 
2 𝐵2 𝑅

  ;                        (6) 

Обжатие на черновой клети стана п роисходит от 150 до 21мм. Общее 

обжатие: 

                Δhобщ = H1 – H2 ;                      (7) 

Доп ускаемая величина обжатия Δhmax, отсюда рассчитаем число п рохо-

дов: 

                  n = Δhобщ / Δhmax  ;                           (8)                                               

Конечное число п роходов п римем n = 5.  

Отсюда величина среднего обжатия составит: 

                                                   Δhср = Δhобщ / n  ;                                          (9) 

Найдем среднее значение коэффициентов высотной деформации. 

                                                  kcp =√𝐻/ℎ
5

   ;                                                                        (10)                                  

Коэффициент высотной деформации для п рохода 1: 
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                                         k1 = H/(H- Δhmax  )  ;                                       (11) 

Как видно, k1 > kcp , отношение коэффициентов составляет: 

                                               k1 / kср  ;                                                   (12) 

Это означает, что в п оследнем п роходе средний коэффициент высот-

ной деформации необходимо уменьшить в “x” раз : 

                                            k5 = kср / x   ;                                               (13) 

Исходя из вышеп еречисленных формул мы рассчитаем обжатия п о 

п роходам: 

1-й п роход: H, Δh1 , h1 , k1 ;                                                                    (14) 

2-й п роход: k2, h2 =h1 / k2,    Δh2 = h1 - h2 ; 

3-й п роход: k3, h3 =h2 /k3,    Δh3 = h2 – h3  ; 

4-й п роход: k4 , h4 =h3 / k4 ,  Δh4 = h3 – h4  ; 

5-й п роход: k5, h5 =h4 / k5,    Δh5 = h4 – h5  ; 

Составим математическую модель и рассчитаем: 

 

Расчет обжатий на чистовой клети п роведем аналогично. 

Максимальное усилие будет равно: 

P = 
0,4 𝐷3𝜎 

𝐿+𝑙−0,5𝐵
; 

Обжатие на чистовой клети стана п роисходит от 21 мм до 6 мм. Общее 

обжатие составит: 

Δhобщ ; 

Отсюда число п роходов: 

n = Δhобщ / Δhmax  ; 

Конечное число п роходов будет равно: n = 5.  

Из этого следует, что величина среднего обжатия за п роход будет равна: 

 Δhср = Δhобщ / n ; 

Оп ределим среднее значение коэффициентов высотной деформации: 
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kcp = √𝐻/ℎ
5

   ; 

Коэффициент высотной деформации для п рохода 1: 

k1 = H/(H- Δhmax  ); 

Как видно, k1 > kcp , отношение коэффициентов составляет: 

k1 / kср  ; 

Это означает, что в п оследнем п роходе средний коэффициент высот-

ной деформации необходимо уменьшить в “y” раз : 

k5 = kср / y ; 

Теп ерь мы рассчитаем обжатия п о п роходам: 

1-й п роход: H, Δh1 , h1 , k1 ;                                                                     

2-й п роход: k2, h2 =h1 / k2,    Δh2 = h1 - h2 ; 

3-й п роход: k3, h3 =h2 /k3,    Δh3 = h2 – h3  ; 

4-й п роход: k4 , h4 =h3 / k4 ,  Δh4 = h3 – h4  ; 

5-й п роход: k5, h5 =h4 / k5,    Δh5 = h4 – h5  ; 

Составим математическую модель и рассчитаем. 

Расчет энергосиловых п араметров п роцесса п рокатки сводится к оп ределе-

нию соп ротивления деформации, удельному и п олному усилию п рокатки. 

Коэффициент трения п ри п рокатке найдем п о формуле 

               f=K1 * K2 * K3 * (1.05 – 0.0005 * t) ;      (15) 

где К1 – коэффициент, оп ределяющий состояние п оверхности инструмента и 

его материал (для обточенного стального валка К1 = 1,0); К2 – коэффициент, 

оп ределяющий влияние скорости п рокатки; К3 – коэффициент, оп ределяю-

щий влияние химического состава обрабатываемого материала (для углеро-

дистых сталей К3 =1,0); t – темп ература п рокатки, °С (для стали 08Х18Н10Т 

–     1000 °С). 

Окружную скорость рабочих валков расчитаем п о формуле: 

 

                                                         υ=
𝜋∙𝑅р∙𝑛в

30
;                                                      (16)   
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где Rр – радиус рабочего валка, м;  

nв – частота вращения валков, об/мин. 

Коэффициент, оп ределяющий влияние скорости п рокатки К2, равен 

                                                   К2  0,40,6 е-0,2(υ-2)  ;                                       (17) 

Коэффициент нап ряженного состояния оп ределяется п о формуле 

                                                   n𝛔  n𝛔 n𝛔 n𝛔  ;                                            (18) 

где n𝛔  – коэффициент нап ряженного состояния, оп ределяющий влия-

ние внешнего трения вдоль дуги захвата на удельное давление; 

n𝛔 – коэффициент нап ряженного состояния, оп ределяющий влияние 

неравномерности деформации п о высоте раската на удельное давление; 

n𝛔– коэффициент нап ряженного состояния, оп ределяющий влияние 

натяжения концов п олосы на удельное давление(n𝛔 = 1, так как п рокатка 

осуществляется без натяжения). 

Коэффициенты n𝛔 и n𝛔 нап рямую зависят от фактора формы m= l / hс,                

где l – длина очага деформации, hс – средняя высота в очаге деформации. 

 

                                               l=√(ℎ0 − ℎ1 ) ∗ 𝑅в ;                                         (19) 

                                                     hc = 
ℎ0+ ℎ1

2
 ;                                                  (20) 

где h0 – высота п олосы на входе в очаг деформации, 

h1 – высота п олосы на выходе из очага деформации, 

Rв – радиус валка. 

Так как п о расчетам фактор формы находится в п ределах 2 <m< 4,        

то n𝛔  оп ределим п о формуле: 

                                                    n𝛔=0,75 + 0,25
𝑙

ℎ𝑐
   ;                                       (21) 

Коэффициент n𝛔 = 1, так как фактор формы m> 1 

Коэффициент Лодэ β находится в зависимости от соотношения bc / hc и 

коэффициента трения f. 
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Средняя ширина п олосы bc в очаге деформации 

                                                        bc = 
𝑏0+𝑏1

2
   ;                                                  (22) 

Так как п о расчетам bc / hc> 0,465 / f, то β = 1,155 

Среднее соп ротивление деформации для сталей 08Х18Н10, 08Х13, 

08Х18Н10Т, 15Х25Т, 30Х13 σSC п ри горячей п рокатке в каждом  п роходе 

рассчитаем п о формуле: 

                                          σSC= Кв К0 𝑈𝑐
𝐾𝑈 (10 c ) 

K(
𝑡

1000
)-Kl    ;                    (23) 

где К0 – базовое соп ротивление деформации 

UC – средняя скорость деформации. 

                                          Uc = 0.105*nв * √𝜀 ∗
𝑅в

ℎ0
 ;                                  (24) 

где ε – степ ень деформации (ε = 1 – h1 / h0); 

εс – средняя степ ень деформации (εс =2/3 ε); 

 

Усилие п рокатки расчитаем п о формуле: 

                                                  P = pc * Fг ;                                              (25) 

где рс – среднее удельное давление, МП а, 

Fг – горизонтальная п роекция п лощади контакта п олосы с валками. 

Среднее удельное давление: 

                                               рс   n SC ;                                        (26) 

П ри п рокатке п рямоугольной п олосы на гладкой бочке горизонтальная 

п роекция будет равна: 

                                          Fг = 
𝑏0 ∗ 𝑏1

2
* √(ℎ0 + ℎ1)𝑅в ;                             (27) 

Исходя из данных вычислений, мы п олучили толстолистовой лист толщи-

ной: 

h5 = 4 мм.  

Аналогично п роизведем расчеты для п олучения готовых листов тол-

щинами: h = 5мм и h = 6мм 
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Таблицы с результатами расчетов энергосиловых п араметров п ро-

катки: 

 

Таблица 3.1 – Энергосиловые п араметры п рокатки для стали 

08Х18Н10. 

 

 

Таблица 3.2 – Энергосиловые п араметры п рокатки для стали 

08Х18Н10Т. 

 

 

Таблица 3.3 – Энергосиловые п араметры п рокатки для стали 08Х13. 

 

 

Таблица 3.4 – Энергосиловые п араметры п рокатки для стали 30Х13. 
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Таблица 3.5 – Энергосиловые п араметры п рокатки для стали 15Х25Т. 

 

 

Диаграммы степени деформации и усилие прокатки: 

  

Диаграмма 3.1 – Усилие прокатки 08Х18Н10. 

 

 

Диаграмма 3.2 – Степени деформации 08Х18Н10. 
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Диаграмма 3.3 – Степени деформации 08Х18Н10Т. 

 

 

Диаграмма 3.4 – Усилие прокатки 08Х18Н10Т. 
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Диаграмма 3.5 – Усилие прокатки 08Х13. 

 

 

Диаграмма 3.6 – Степени деформации 08Х13. 
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Диаграмма 3.7 – Усилие прокатки 30Х13. 

 

 

Диаграмма 3.8 – Степени деформации 30Х13. 
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Диаграмма 3.9 – Степени деформации 15Х25Т. 

 

 

Диаграмма 3.10 – Усилие прокатки 15Х25Т. 
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1.4 Разработка мероприятий, направленных на снижение разнотолщин-

ности листового проката. 

Оп ределенные ряды п араметров влияют на валки п ри п рокатки, кото-

рые действует на их п оп еречное сечение. П рогиб валков является одним из 

этих п араметров п ри п рокатке листов. Разнотолщинность можно устранить 

несколькими сп собами.  

В независимости от вида п рокатной п родукции, толстый это лист или 

тонкий, п рокатанный на станах холодной или горячей п рокатки, качество го-

тового листа во многих случаях оп ределяется его разнотолщинностью. В ос-

новном п ринято выделять п ореречную и п родольную разнотолщинность ли-

ста. Конечную п ланшетность п родукции оп ределяют оба эти п араметра. 

П рокатка на толстолистовых станах оказывает большое влияние на формиро-

вание геометрии листа как п ервичное обжатие исходной заготовки. Будет ли 

п рокатанный лист являться конечным п родуктом или только п ервым этап ом 

в п олучении тонкой п олосы – основная составляющая п родольной и 

п оп еречной разнотолщинности закладывается именно п ри п ервичной обра-

ботке металла давлением. 

П оэтому стоит обратить внимание на п оп еречную составляющую. Для 

этого необходимо сначала оп ределиться с самим п онятием разнотолщинно-

сти листа. Если сделать замер фактической толщины листа n раз через рав-

ные отрезки длины и обозначить их номерами i 1,2,...,n , тогда в каждой 

точке толщина листа будет равна ℎ𝑖. В этом случае разнотолщинностью бу-

дет называться отклонение п о абсолютной величине  

𝑖|ℎ𝑖 − ℎср  |,                  (1) 

где ℎср 
1

𝑛
𝑖=1

𝑛
ℎ𝑖 , – средняя толщина листа. 

Тогда среднюю разнотолщинность листа можно рассчитать п о выражению, 

=
1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖 ,                      (2) 



34 
 

Из этих формул следует, что точность значений разнотолщинности возрас-

тает п ри увеличении количества измерений. Но на п рактике достичь такого 

сложно. Из-за этого чаще всего толщину листа измеряют в трех точках: п о 

центру и на боковых кромках (на некотором расстоянии от края листа). Зна-

чения, п олученные на боковых кромках, усредняются, а разность между 

двумя п олученными значениями и является искомой величиной. 

Одним из важных п араметров, оказывающим влияние на конечную геомет-

рию листа, является п рогиб валков на стане горячей п рокатки. Для оп ределе-

ния самого п онятия п рогиба необходимо п ринять, что все валки клети (в 

данном случае четырехвалковой клети) имеют форму цилиндра и зазор 

между валками одинаков п о всей ширине. Тогда п ри п рохождении металла 

через валки образуется п рогиб, вызванной силой Р, который оказывает нега-

тивное воздействие на конечную разнотолщинность листа. Кривая п рогиба, 

т.е. расп ределение величины п рогиба п о ширине валков, имеет сложную 

форму, лишь отдаленно нап оминающую п араболическую.  

  

 

 

Рисунок 4.1 – Оп орный и рабочий валки клети кварто в ненаргуженном 

состоянии (а) и п од нагрузкой (б) 
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Для комп енсации п рогиба часто исп ользуют п рофилированные валки. 

Однако п рофилировка валков может комп енсировать усилие только с п омо-

щью оп ределенного набора п араметров, таких как усилие и скорость п ро-

катки, а также изначального п рофиля листа. Чтобы сделать комп енсацию 

п рогиба валков более универсальной, исп ользуется система п ротивоизгиба 

валков. 

Большинство современных станов оборудованы системой п ротивоизгиба 

валков. Для этого п од п одушки валков устанавливаются гидронажимные 

устройства, которые п ри отклонении п араметров от номинальных значений 

вводят комп енсацию п утем доп олнительного изгиба валков. Один из п риме-

ров реализации такой системы п редставлен на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.2 – Схема реализации системы п ротивоизгиба валков (P – сила 

п рокатки; N – усилие п ротивоизгиба) 
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А так же традиционными методами регулирования п оп еречной разнотол-

щинности и п ланшетности п рокатываемых п олос п ринято считать: клети с 

осевой сдвижкой валков, п ерекос валков, регулирование теп ловой вып укло-

сти, п ротивоизгиб рабочих и оп орных валков, регулирование режима обжа-

тий п рокатываемых п олос и др. Уп омянутые методы обладают известными 

недостатками. Нап ример, п рименение п ротивоизгиба рабочих и доп олни-

тельного изгиба оп орных валков п риводит к доп олнительному нагружению 

п одшип ников валкового узла и более интенсивному износу бочек валков. 

Недостатки данных мероп риятий регулирования п оп еречной разнотолщин-

ности и п ланшетности п рокатываемых п олос могут быть устранены п ри их 

комбинированном исп ользовании, что п озволяет также увеличить диап азон 

ее регулирования. 

П ротивоизгиб как метод регулирования п оп еречного п рофиля п олос и 

листов. Эффективным средством борьбы с разнотолщинностью можно счи-

тать силовую п рофилировку (п ротивоизгиб) рабочих и оп орных валков. 

П люсами п ротивоизгиба и доп олнительного изгиба рабочих и оп орных вал-

ков является его быстродействие, п озволяющее регулировать п оп еречную 

разнотолщинность и п ланшетность п окатываемых п олос неп осредственно 

п ри п рокатке, а также возможность п рокатывать на одних и тех же валках 

п олосы различной ширины, материала и с различными обжатиями. На п рак-

тике существуют три сп особа силовой п рофилировки валков. 
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Рисунок 4.3 – П ервый сп особ – осуществление п ротивоизгиба рабочих 

валков. 

П ервый сп особ заключается в реализации осуществления п ротивоиз-

гиба рабочих валков. В этом случае рабочий валок изгибается п о сложной кри-

вой п од действием давления п рокатки, усилия гидроизгиба и давления на кон-

такте рабочего и оп орного валков. Валки имеют цилиндрическую форму или 

небольшую вып уклую бочку. П рогиб валков п од действием усилия Р умень-

шается в результате п ринудительного п ротивоизгиба рабочих валков п рило-

жении расп ирающих усилий 2𝐹1 к их шейкам. Гидравлические цилиндры 5-8 

расп оложены в расточках п одушек нижнего рабочего валка 4, а их п лунжеры 

уп ираются в п одушки верхнего рабочего валка 3. Усилие гидрорасп ора невы-

сокое (0,15 Р), п оэтому и габариты устройства невелики (диаметр цилиндров 

80 -100 мм п ри давлении жидкости в них до 30 МП а). Данное устройство 

вып олняет также функцию уравновешивающего. Наиболее оп тимальный п ро-

тивоизгиб рабочих валков является п ри соотношении ширины бочки и её 

длины b/l<0,7. 
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 Рисунок 4.4 - Второй сп особ – доп олнительный изгиб рабочих валков, 

имеющих бочку увеличенной вып уклости. 

Второй сп особ заключается в реализации доп олнительного изгиба рабо-

чих валков, имеющих бочку увеличенной вып уклости. Гидроцилинды 

расп оложены в п одушках оп орных валков 1 и 2, а их п лунжеры оп ираются на 

п одушки рабочих валков. Благодаря такому расп оложению гидроцилиндров 

(в п одушках оп орных валков) задержка п ри п еревалке рабочих валков исклю-

чается. Доп олнительно к п рогибу от действия усилия Р рабочие валки доп ол-

нительно изгибаются в том же нап равлении силами 2𝐹2=0,2 P. Этот метод 

наиболее эффективен п ри п рокатке широкой п олосы ( b/l= 0,8-0,9). На п рак-

тике п рименяют также комбинированную систему, п озволяющую исп ользо-

вать оба метода. 
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Рисунок 4.5 – Третий сп особ – п ротивоизгиб оп орных валков. 

Третий сп особ заключается в реализации п ротивоизгиба оп орных вал-

ков. В нынешнее время п олучил более широкое п рименение. Оп орные валки 

п ринудительно изгибаются силами 2𝐹3=Р, уменьшая п рогиб рабочих валков. 

В случае п ротивоизгиба оп орных валков требуются большие усилия, для 

восп риятия которых на консольных цап фах требуется устанавливать круп но-

габаритные роликовые п одшип ники. Гидроцилиндры тоже имеют большие 

размеры и усложняют конструкцию клети. Заштрихованной областью отме-

чено изменение п рофиля п оп еречного сечения п олосы п ри различных сп осо-

бах силовой п рофилировки валков. 

Соответственно наиболее эффективными сп особами влияния на 

межвалковый зазор в рабочих клетях широкоп олосных и листовых станов го-

рячей п рокатки являются гидравлический изгиб и осевая сдвижка рабочих 

валков.  
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Рисунок 4.6 - Схема установки цилиндров гидроизгиба валков в клети:        

1 — гидроцилиндр, 2, 3 — шейка валка, 4 — корп ус, 5 — цап фы, 6 — шток 

гидроцилиндра, 7 — корп ус гидроцилиндра 

 

В устройстве для регулирования п оп еречной разнотолщинности и п лан-

шетности п рокатываемых п олос исп олнительный орган п редставляет собой 

п оршневые системы двойного действия, расп оложенные п о обе стороны шеек 

валков. Оп орной конструкцией является корп ус, который имеет п о два само-

устанавливающихся п одшип ника. Сферические обоймы этих п одшип ников 

расп оложены на осях, п араллельных осям шеек валков. Оси соединены со 

штоком п оршня или корп уса цилиндра соответствующей п оршневой си-

стемы.   
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Таким образом, в этой конструкции отказались от какого либо особого 

шарнирного п рисоединения исп олнительного органа и его оп ирания на ста-

нину клети. Это облегчает смену валков.  

Так же выявлены недостатки изгиба валков, п ри которых усложняется 

конструкция клети, неудобства п ри п еревалке валков, требующие отсоедине-

ния системы высокого давления, необходимость усиления п одшип никовых 

оп ор, п овышенный износ бочек валков и др. 

Во время работы гидроцилиндров, расп оложенных сп рава от вертикаль-

ной оси клети, то есть п ри реверсивной п рокатке, изгибающий момент к 

доп олнительным п одушкам п ромежуточных и доп олнительным п одушкам 

нижнего оп орного валков п рикладывается в п ротивоп оложном нап равлении. 

Изгиб п ромежуточных валков и нижнего оп орного валка в горизонтальной 

п лоскости п роисходит также в п ротивоп оложную сторону. Рабочие валки из-

гибаются в вертикальной п лоскости, и п олоса п рокатывается, как и в п ервой 

случае с вып уклым п оп еречным п рофилем. Таким образом, изгиб п ромежу-

точных и нижнего оп орных валков в горизонтальной п лоскости п риводит к 

изгибу рабочих валков в вертикальной п лоскости, что п озволяет регулировать 

п оп еречный п рофиль п олосы.  

Уменьшить п оп еречную разнотолщинность и улучшить п ланшетность 

п рокатываемых п олос и листов можно регулирую неравномерность обжатия 

п о ширине п олосы. 

Известно, что п ри кинематической асимметрии рабочих валков в очаге 

деформации возникает зона с п ротивоп оложно нап равленными силами тре-

ния. 

В результате давление металла на валки уменьшается, что п риводит к 

уменьшению уп ругого п рогиба и сп лющивания валков, а также к уменьше-

нию п оп еречной разнотолщинности и улучшению п ланшетности п рокатыва-

емых п олос. 
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Вышеуп омянутая сп особность п роцесса п рокатки с кинематической 

асимметрией, п озволяет исп ользовать ее на реверсивном 1700 станае и неп ре-

рывных станах с индивидуальным п риводом рабочих валков в качестве канала 

регулирования п оп еречной разнотолщинности и п ланшетности п рокатывае-

мых п олос. 
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Заключение 

Целью данной вып ускной квалификационной работы являлась Совер-

шенствование технологии горячей п рокатки нержавеющего листа в условиях 

стана 1700 П АО «Челябинский металлургический комбинат» 

В вып ускной квалификационной работе оп исаны технологические 

п роцессы и оборудования п рокатки на стане 1700 П АО «ЧМК», выбрана 

технологическая схема п роизводства от заготовки до готовой п родукции. 

Также выбран режим деформации для п рокатки листа толщиной  5мм  на 

стане 1700, энергосиловые п араметры п роцессов п рокатки. А так же п риве-

дены п римеры снижения п оп еречной разнотолщинности листов. 

Таким образом, все задачи вып ускной квалификационной работы 

можно считать вып олненными, а цель – достигнутой. 
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