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У СОРТОПРОКАТНОМУ ВИРОБНИЦТВІ 
 

Анотація. Найбільш енергоємною ділянкою прокатки сталі є нагрівальні печі. Отже, роз-
робка ефективних режимів нагріву заготовок у них може суттєво знизити рівень спожи-
вання енергії. Одним з можливих способів підвищення показників роботи печей є підтри-
мка температури нагрітої заготовки на роликових конвеєрах під час прокатки за раху-
нок спеціальних відбиваючих екранів, що зберігають втрати тепла радіацією у навколи-
шнє середовище. У цій статті досліджено ефективність застосування тепловідбиваю-
чих екранів у прокатному виробництві. 
Ключові слова: екран, рольганг, піч, стан, тепловий режим, паливо, електроенергія, енер-
гозбереження. 

 

Постановка проблеми. Нагрівання заготовок є найбільш енерго-

ємною ланкою технологічних циклів. У прокатному виробництві велика

увага приділяється нагріванню заготівель перед прокаткою. З усклад-

ненням режимів нагріву і підвищенням вимог до його якості, вартість

обладнання та експлуатаційні витрати, включаючи паливно-енергетичні

витрати, безперервно зростають, що ставить за мету забезпечення еко-

номічності нагріву металу на один рівень з виконанням технологічних

вимог. Якісним нагріванням злитків вважається такий нагрів, при якому

забезпечуються задані кінцеві параметри і відсутній брак. 

При підвищенні внутрішньої тепломісткості виробів, які нагріва-

ються перед обробкою тиском температура їх на видачу з печі встанов-

люється з урахуванням технологічних обмежень. Верхня межа нагрівання

повинна бути на 100 – 150 0С нижче лінії солідусу, що пов'язано з небез-

пекою перегріву і перепалу стали. Нижню межу температур зазвичай ви-

бирають з умови допустимих температур кінця прокатки з урахуванням

всіх можливих втрат теплоти в навколишнє середовище за весь процес
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пластичної деформації. У прокатному виробництві при обробці металу 

тиском в обтискних клітях витрачається електроенергія. При досить ви-

соких температурах нагріву металу (1200 – 1250 0С) витрата електроенер-

гії зменшується, але погіршується якість готової продукції. Для того щоб 

зменшити температуру нагрівання заготівель перед прокаткою і парале-

льно з цим зменшити втрати теплоти в навколишнє середовище необ-

хідно встановити тепловідбиваючі екрани над розкатним полем. 

Аналіз останніх досягнень. Один з варіантів збереження тепло-

ти прокату при транспортуванні на рольгангу – установку теплозберіга-

ючих екранів – запропонувала англійська фірма "Encomech Engineering 

Services". Ці екрани вироблено по ліцензії фірми "Davy Mckee" [1]. Крім 

збереження енергії, теплозберігаючі екрани сприяють рівномірному 

розподілу температури по всій довжині заготівки в чистових клітях. Одне 

з перспективних досягнень в цій області – високотемпературні пристрої, 

в яких розкат оточений тонким металевим екраном, закритим ізоляцій-

ним матеріалом, розташованим у внутрішній частині екрану. Повернен-

ня теплоти від екранів на заготівлю за рахунок випромінювання істотно 

зменшує температурні втрати при прокатці гарячих смуг. Такі установки 

дозволяють знизити навантаження в першій і наступних клітях, що при-

зводить до зниження електровитрат, а також зменшити кількість вибра-

ковок. 

Відома окрема розробка теплозберігаючої установки для проміж-

ного рольгангу широкосмугового стану гарячої прокатки [2]. В установці 

поєднуються переваги теплоакумулюючих і тепловідображаючих екра-

нів. Для всіх видів установки екранів зменшення відстані між поверхнею 

екрану і металу, що прокочується істотно підвищує ефект екранування, 

але виникає проблема запобігання поверхні екрану від контакту з мета-

лом. 

Для зниження втрат теплоти на передадочному рольгангу стану 

2800/1700 Череповецького металургійного комбінату використовувалися 

тепловідбиваючі екрани, схема яких представлена на рисунку 1 [3]. 
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Рисунок 1 – Схема установки секції з екраном на рольгангу стану. 

1 - підкат; 2 - ролик рольганга; 3 - стійка; 4 - екран;  

5 - секція консольно-закріплена на стійці. 
 

Безперервний стан 1700, який призначено для отримання смуг то-

вщиною 2 – 6 мм і шириною 900 – 1500 мм. Чорнова і чистова групи клі-

тей з'єднані проміжним рольгангом довжиною 142 м, на якому в основ-

ному і охолоджується розкат, що надходить в безперервну групу клітей.

Різниця температур переднього і заднього кінців розкату на вході в пер-

шу кліть стану може перевищувати 70 0С і залежить від довжини і товщи-

ни розкату, а також заправної швидкості прокатки. Зменшення "темпе-

ратурного клину" на вході в першу кліть стану 1700 є необхідною умовою

підвищення якості продукції [3]. 

Екранування забезпечило підвищення температури на початку

прокатки переднього кінця розкату на 7 – 10 0С і заднього на 10 – 15 0С. В

цьому випадку "температурний клин" зменшився на 10 – 12%. Зменшен-

ня "температурного клину" сприяло зниженню поздовжньої різнотовщи-

ні смуг, що прокатуються. Застосування екранів дозволило збільшити

вихід придатного прокату на 6 – 7 %.  

Основними факторами, що визначають технологічну ефектив-

ність, а, отже, і техніко-економічні результати експлуатації систем екра-

нування, є: 1. Рівноважна температура мембрани (середня температура

мембрани за цикл нагрівання при проходженні розкату і охолодження за

паузу між прокаткою); 2. Різниця між температурами розкату і рівноваж-

ної температурою екрану; 3. Час нагріву мембрани від температури 30 0С

до стану рівноваги при пуску рольгангу після тривалого охолодження; 4.

Амплітуда коливань температури мембрани щодо рівноважної за час ци-
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клу; 5. Максимальні швидкості нагріву і охолодження мембрани при ко-

ливанні температури мембрани біля рівноважної; 6. Стабільність наве-

дених факторів при зміні часу проходження розкату, зміни темпу прока-

тки і температури розкату, що проходить стан.  

Сучасні системи екранування, використовують принцип "вторин-

ного випромінювання", забезпечують рівноважну температуру мембрани 

центрального екрануючого блоку на рівні 750 - 1000 0С. На рисунках 2 і 3 

представлені системи екранування які застосовуються на широкосмуго-

вих станах. 

 
При прокатці смуг вагою 11 кг на 1 мм ширини з товщиною 26 мм 

з використанням системи екранування "енкопанель" [4] втрата темпера-

тури заднім кінцем смуги зменшується на 60%, що значно зменшує пе-

репад температури по довжині розкату. При зниженні температури на-

гріву слябів перед прокаткою з 1200 до 1125 0С втрата маси слябів на 

утворення окалини зменшується на 0,16%, що становить десятки кіло-

грамів з кожної заготівки. З підвищенням температури при використанні 

екранів зменшується витрата енергії на приводи обтискних клітей. 

Це виражається в зниженні споживання електроенергії двигуна-

ми. У [3] представлені результати дослідів по вимірах сили струму двигу-

нів чистової групи сталі 2800/1700 без використання і з використанням 

екранів. Під час експерименту без екранів сила струму в чорнових клітях 

при прокатці заднього кінця виявилися на 15% вище, ніж при прокатці 

переднього кінця. Сила струму двигунів чорнових клітей з екранами, де 



«Системні технології» 4 (129) 2020 «System technologies» 

 

ISSN 1562-9945 (Print) 
ISSN 2707-7977 (Online) 

78 

прокочується задній кінець смуги, була нижче сили струму двигунів тих

же клітей, де прокочується передній кінець смуги без ізоляції. Питоме

зусилля прокатки для переднього і заднього кінця смуги відрізняється на

25% і становить 1,95 т на 1 мм ширини для переднього кінця, і 2,45 т/мм

для заднього. Зміна зусилля прокатки призводить до зміни вигину робо-

чих валків по довжині смуги. 

Крім того, змінюється форма поперечного перерізу смуги по її до-

вжині. Вирівнювання значень питомих зусиль прокатки дозволяє отри-

мати смуги з незмінним поперечним перерізом, що підвищує показники

якості продукції. Зміна зусилля прокатки і збільшення її швидкості при-

зводить до того, що потужність, необхідна для прокатки заднього кінця,

може перевищувати на 25% потужність для переднього кінця. Це веде до

необхідності використання двигунів більшої потужності. Крім того, про-

катка переднього кінця ведеться з неповним використанням встановле-

ної потужності приводу при знижених значеннях його ККД. Використан-

ня екранів дозволяє виправити ці недоліки. 

Витрата палива при нагріванні заготовок перед прокаткою зале-

жить від температури печі та швидкості проштовхування слябів. При іс-

нуючій ширині робочого простору печі середню температуру слябів ма-

ловуглецевої сталі можна зменшити на 50 0С [5], що дає економію палива

близько 10%. Зменшення температури нагріву слябів на 50 0С дозволило

знизити температуру в печі і втрати теплоти в навколишнє середовище,

при цьому втрати металу на окалину зменшилися на 0,1% [6]. 

До установки екранів сортамент продукції з нержавіючої сталі був

обмежен потужністю чистової групи. Після установки виявилося можли-

вим зменшити остаточну товщину прокату з 4,3 до 3 мм при однаковій

ширині. Якщо товщина смуги, що прокачюється залишається без зміни,

то ширину можна збільшити на 30% [7]. 

Важливою перевагою екранування є можливість затримки підкату

на рольгангу у разі поломок в чистовій групі або на моталках. З причини

того, що втрати теплоти набагато менше, підкат можна затримати на ро-

льгангу на строк до восьми хвилин, а потім продовжити плющення якіс-

них рулонів трохи товщої смуги. 
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При плющенні важкооброблюваних сталей причиною вибракову-

вань може являтися розрив кромок при плющенні заднього кінця смуги. 

Це веде до короблення поля смуги і, як наслідок, її краї. В цьому випадку 

увесь рулон спрямовується у брак. В деяких випадках відбувається відрив 

заднього кінця смуги, що призводить до зупинки процесу плющення. В 

результаті заготівки, стрічки, що знаходяться перед відірваним хвостом, 

остигають і спрямовуються у брак. Крім того, ушкоджуються поверхні 

валків і згодом ці ушкодження ініціюють утворення розривів кромки, 

викривлення поверхні і інші дефекти прокатки.  

При прокатці важкооброблюваних сталей прокатний стан працює 

на межі своєї робочої характеристики. У зв'язку з цим вводяться обме-

ження на довжину і товщину слябів. Цей захід називається "Прокат част-

кових слябів". Таке технологічне рішення зменшує ККД прокатної уста-

новки у зв'язку з неповним використанням череня печі, а також зменшу-

ється продуктивність і доля ефективного робочого часу в загальному часі 

роботи стану. Оскільки при прокатці зменшених слябів розміри обрізі 

залишаються без зміни, то падає продуктивність по придатному прокату. 

Це призводить до зростання вартості придатного прокату, оскільки важ-

кооброблювані матеріали зазвичай дорожчі. У загальному випадку якість 

готової листопрокатної продукції визначається рівнем середніх значень 

температурно-силових параметрів процесу (температури металу), по-

вним зусиллям плющення, значенням нормальної напруги та ін. Макси-

мальний вплив на зміну енергосилових параметрів робить режим нагріву 

слябів стабільним. Дестабілізуючий вплив непостійного темпу плющення 

по лінії стану зростає від перших до останніх клітей чорнової групи; 

оскільки товщина розкатів зменшується, площа їх збільшується, і втрати 

теплоти зростають. Отримана нерівномірна температура розкату на вхо-

ді до чистової групи клітей робить максимальний дестабілізуючий вплив 

на процес плющення смуги в чистовій групі, а, в результаті, і на механіч-

ні властивості і точність розмірів готової гарячекатаної сталі. 

Завдання дослідження. Використовуючи дані про економію теп-

лоти розкату і поліпшення якості готової продукції в листопрокатному 

виробництві, були проведені чисельні дослідження, що дозволяють оці-
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нити можливості економії енергоносіїв при використанні екранних

установок в сортопрокатному виробництві. Для аналізу можливих шляхів

рішення задачі по зниженню витрати енергоносіїв був вибраний сорто-

прокатний стан 550-2 ЕВРАЗ ДМЗ. Перед станом встановлена чотирьох-

зонна методична піч з крокуючим подом продуктивністю до 90 т/г. На-

грів заготівок здійснюється до температури 1210 0С. Як паливо викорис-

товується природний газ. Після нагріву заготівку переміщають на роль-

ганг і надають в робочі кліті. За технологічними вимогами температура

кінця прокату має бути приблизно 850 0С.  
Результати досліджень. Використовуючи відому методику роз-

рахунку методичної печі [7] були отримані результати, деякі з яких пред-

ставлені на рисунку 4. Як видно з рисунку 4 питома витрата палива зме-

ншується у міру того, як знижується кінцева температура нагріву заготі-

вок. Екранування рольгангу дозволяє вирішити питання зменшення

втрат теплоти при деформуванні, при цьому температура заготівок у кі-

нці деформування відповідатиме технологічним вимогам. Зміна темпе-

ратури металу при деформуванні з екраном і без нього представлено на

рисунку 5. Температура металу при використанні екранної ізоляції на 30 

– 50 0С вище, ніж температура металу на неекранованому рольгангу. Па-

ралельно зі зменшенням температури розкату змінюється витрата елек-

троенергії. Для оцінки впливу температури на енергоспоживання була

використана методика розрахунку нормативів питомої витрати електро-

енергії при виробництві сортового прокату [6]. У цій методиці врахову-

ються наступні показники роботи стану: середньоквадратичне значення

коефіцієнта форми профілю, витяг профілю, величина опору деформації

металу, продуктивність стану. Отримані результати представлені на ри-

сунку 6. 
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Висновки. Розрахунки показують, що установка теплосберегаю-

щих екранів може дати економію теплоти (до 60%) і підвищити темпера-

туру кінця прокату на 50 0С по відношенню до деформуванні з охоло-

дженням на повітрі з початковою температурою 1000 0С. Питома витрата 

палива зменшиться на 30%, а питома витрата електроенергії збільшиться 

на 12%.  

Отримані дані показують, що застосування екранних установок в 

сортопрокатному виробництві дає можливість понизити температуру на-

гріву заготівель в нагрівальній печі, зменшити чад металу при нагріві і 

поліпшити якість готового прокату. 
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Підвищення ефективності енергоспоживанняу сортопрокатному виробництві 
Наиболее энергоемким участком прокатки стали являются нагревательные печи. 

Таким образом, разработка эффективных режимов нагрева заготовок в них может суще-
ственно снизить уровень потребления энергии. Одним из возможных способов повыше-
ния показателей работы печей является поддержание температуры нагретой заготов-
ки на рольгангах при прокатке за счет специальных отражающих экранов, уменьшающих 
потери тепла радиацией в окружающую среду. В этой статье исследована эффектив-
ность применения теплоотражающих экранов в прокатном производстве. 

Environmental energy efficiency at the rolling roller 
In the rolling industry, heating furnaces and reduction mills are the most energy-intensive 

units. Implementation of efficient modes during billets heating in a furnace and rolling them on 
the mill with a minimum of energy costs for compression determine the resource-saving tech-
nologies. 

In this system, the "furnace" when using heat-shielding screens by varying the fuel con-
sumption for heating and electricity for deformation of billets, it is possible to achieve lower en-
ergy consumption and obtain the necessary quality of rolled metal. 

Calculations show that the installation of heat-saving screens can save heat (up to 60%) 
and increase the temperature of the end of the rolling by 50 °C relative to deformation with cool-
ing in the air with an initial temperature of 1000 °C. The specific fuel consumption will be re-
duced by 30% and the specific consumption of electricity will be increased by 12%. 

Redistribution of energy consumption and, as a consequence, reduction of energy con-
sumption in rolling mill production is possible when installing heat-shielding screens over the 
rolling field. The use of screens allows to reduce heat losses in the environment and thus to keep 
the workpiece temperature. It is known to use heat-saving screens on rolling mills. Their use in 
lane rolling not only reduced heat loss from blanks, but also increased the number of higher 
quality products. In this work the possibilities of installation of heat-saving screens on rolling 
mills are considered. 

When installing heat-shielding screens above the rolling field, it is possible to change the 
heating temperature of the workpieces in the furnace. On the screen roller shutter due to the re-
duction of heat loss deformation of the workpieces in the draft cages can be carried out at lower 
temperatures, while obtaining the temperature of the end of rolling, corresponding to techno-
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logical requirements. Changing the workpiece temperature also affects the power consumption
of the crimp actuators. 
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