
ЛГГТТгГІГГ П̂ (Т(Т/;Л7ГПТП
-----------------------------------------------------8. 2008 /171

м^Металлургия
There are exam ined  the different technological 

processes o f  endless rolling, stipulating fo r  ju m p  welding o f  
slugs into endless string a n d  direct alignment o f  the 
processes o f  continuous casting o f  slugs an d  rolling. There 
are m arked  the successes o f  foreign firm s on using o f  the 
process o f  endless rolling in the foundry-rolling units.
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Задача повышения эффективности работы мел
косортных станов, повышения их производитель
ности, коэффициента использования технологи
ческого оборудования на протяжении многих лет 
не была лишена актуальности. Сохраняет актуаль
ность она и в настоящее время. С годами обозна
чились два основных направления, которые дава
ли возможность повысить производительность 
прокатных станов. Одно из них, предусматрива
ющее увеличение скорости проката на выходе из 
последней клети стана при поштучной прокатке, 
практически исчерпало себя. Второе направление 
-улучшение коэффициента использования стана, 
обеспечиваемое путем увеличения массы исход
ной заготовки, т. е. сокращения удельного веса 
пауз в общем цикле прокатки, продолжает ин
тенсивно развиваться и в настоящее время. Про
цесс бесконечной сортовой прокатки развивает 
второе направление — увеличение массы исходной 
заготовки. В идеале этот процесс позволяет реали
зовать прокатку заготовки бесконечной массы.

Известные в настоящее время технологичес
кие схемы процесса бесконечной сортовой про
катки предусматривают либо стыковую сварку 
предварительно порезанных горячих заготовок или 
подката, полученного в процессе черновой про
катки, либо путем прямого совмещения процес
сов непрерывного литья заготовок и их прокатки.

Первые исследования и разработки процесса 
бесконечной сортовой прокатки начались в 60-х 
годах [1, 2].

С 1963 г. решением научных и прикладных 
задач процесса бесконечной сортовой прокатки 
начал заниматься Институт черной металлургии. 
Важную роль в изучении, развитии и практичес
кой реализации процесса бесконечной прокатки 
сортовых профилей сыграли академик А.П. Чек
марев, руководивший в то время прокатным 
отделом института, и его последователи. Теорети
ческие и экспериментальные исследования, вы
полненные в лабораторных и промышленных

условиях под его руководством, свидетельствова
ли о реальной возможности широкого распрост
ранения этого процесса на непрерывных мелко
сортных и проволочных станах. Результаты иссле
дований позволили установить основные 
закономерности всех этапов процесса бесконечной 
прокатки: сварки горячих заготовок, формирова
ния и удаления грата, прокатки сварного шва и 
др. [3-8].

Анализ результатов выполненных исследований 
показал, что преимущества процесса бесконечной 
прокатки создают объективные условия для ликви
дации пауз между раскатами. При этом обеспечива
ется минимизация числа заходов полосы в клеть и 
связанных с этим переходных процессов и ударов 
как в линиях прокатных клетей, так и в линиях 
термической обработки проката в потоке стана, 
уменьшение потерь металла из-за «бурений» в стане 
и отходов в концевую обрезь.

Технология бесконечной сортовой прокатки, 
основанная на сварке горячих заготовок, для 
промышленных условий бьиа разработана в двух 
вариантах -  с использованием подвижной («лету
чей») и стационарной стыкосварочных машин (1).

Технология, предусматривающая применение 
летучей стыкосварочной машины, предназнача
лась для использования в линиях мелкосортных и 
среднесортных станов, на которых в качестве 
исходных используются заготовки увеличенного 
сечения 100x100 мм и более. Эта технология была 
отработана на непрерывном мелкосортном стане 
350-2 Макеевского металлургического комбината 
(МакМК). Схема расположения оборудования уча
стка сварки непрерывного мелкосортного стана 
350-2 МакМК показана на рис. 1, а. Реализация 
этой схемы процесса бесконечной сортовой про
катки предусматривает сварку заготовок в беско
нечную плеть “на ходу” — во время прокатки 
предыдущей заготовки. Длина участка сварки в 
этом случае для размещения технологического 
оборудования должна составлять 9 — 12 м.
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Технология, реализующая процесс бесконеч

ной прокатки с использованием стационарной 
сварочной машины с петлевым колодцем, пред
назначалась для мелкосортных станов, использу
ющих квадратную заготовку сечением 80x80 мм. 
Этот вариант был применен на стане 250-1 
Западно-Сибирского металлургического комбина
та (ЗСМК). Схема расположения оборудования 
участка сварки непрерывного мелкосортного ста
на 250 ЗСМК представлена на рис. 1, б. Участок 
сварки при такой схеме реализации процесса 
бесконечной сортовой прокатки имеет значитель
ную длину (до 40 м). Это связано с необходимо
стью сооружения петлевого колодца, который 
служит для бесперебойной загрузки металлом 
непрерывного стана при сварке концов заготовок 
на стационарной сварочной машине.

В период с 1966 по 1972 г. на металлургичес
ких предприятиях страны были введены в эксп
луатацию пять мелкосортных и четыре проволоч
ных стана, на которых предусматривалось исполь
зование процесса бесконечной прокатки.

Вместе с тем в процессе выполнения иссле
дований и отработки технологии бесконечной 
прокатки были выявлены особенности процесса, 
которые требовали осуществления коренных из
менений на существующих участках прокатного 
передела до и после стана, на котором проводил-

заготовок летучими и стационарными ножницами 
непрерывно-заготовочных станов (НЗС) не обес
печивал необходимого качества кондов сварива
емых заготовок. Особенности работы холодильни
ков и механизмов холодного раскроя готового 
проката приводили к частым аварийным останов
кам процесса бесконечной прокатки с потерей 
дополнительного металла за счет перевода в брак 
заготовок, сваренных в плеть перед станом. При
чем при использовании технологии бесконечной 
прокатки со стационарной машиной в брак пере
водили 3-4 заготовки, а при использовании 
летучей машины -  1-2 заготовки.

Исследования, выполненные на проволочном 
стане завода Де Данскестальвальсеверк (Дания) на 
заготовках длиной 14 м, сечением 105x105 мм при 
скорости входа в первую клеть 0,1—0,175 м/с, 
показали, что можно улучшить коэффициент ис
пользования стана и увеличить выход годного 
проката при ограниченных объемах использования 
процесса бесконечной прокатки (рис. 2) [9]. Гранич
ные кривые на рисунке описывают величины, 
полученные вследствие уменьшения отходов и про
стоев из-за помех при входе полосы в стан. Теоре
тическое исследование возможности улучшения 
выхода годного проката и количества прокатанного 
металла показывает, что сварка всего десяти заго
товок уже дает 90% возможного повышения эф
фективности производства, а 50%-ную эффектив
ность получили сваркой всего двух заготовок.

сварки заготовок непрерывных мелкосортных станов 350 
Макеевского (л) и 250 Западно-Сибирского(б) металлурги
ческих комбинатов: а — 1 — задающий рольганг печи; 2 — 
выталкиватель; 3  — нагревательная печь; 4 — вытаскиватель; 
5  — ножницы; 6  — рольганг с плавающими роликами; 7 ”* 
летучая стыкосварочная машина; 8  — фрезерный гратосни- 
матель; 9  — строгальный гратосниматель; 10  ~  рельсовый 
путь сварочной машины; 11 ~  механизм вывода сварочной 
машины из потока стана; 12 — клети черновой группы; 6 — 1 — 
участок загрузки металла; 2 — нагревательная печь; 3 — свароч
ная машина; 4  — гратосниматель; 5  — петлевой колодец; 6  — 

ножницы; 7  — первая клеть черновой группы

Результаты исследований и расчетов затрат на 
изготовление готовой продукции, выполненных 
немецкими специалистами фирмы SKET в 1978- 
1980 гг., показали, что с увеличением массы 
исходной заготовки эффективность процесса бес
конечной прокатки падает, а поштучной—возра
стает. Равновесие наступает в области сечения 
150x150 мм. При использовании заготовок сече
нием менее 120 мм отчетливо прослеживается 
преимущество бесконечной сортовой прокатки по 
сравнению с поштучной. Причем, чем меньше 
сечение заготовки, тем выше эффективность 
процесса (рис. 3).

Эта причина, а также намечающаяся в то 
время тенденция к увеличению сечения исходной 
заготовки поставила под сомнение выгоду от 
использования процесса бесконечной прокатки на 
станах, использующих обжатую порезанную на 
мерные длины заготовку. Если этот процесс эф
фективен при производстве сортового проката из
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Рис. 2. Влияние количества сваренных заготовок на эффективность процесса бесконечной сортовой прокатки: Z — количество 
свариваемых заготовок; SA — увеличение выхода годного; S C  — повышение производительности

Рис. 3. Изменение величины затрат на изготовление готовой 
продукции при реализации различных технологических схем 
прокатки (в ценах 1980 г.): ПП -  поштучная прокатка; БС — 
бесконечная прокатка со стационарной машиной; БЛ -  бес

конечная прокатка с летучей машиной

заготовок сечением менее 120 мм, а при исполь
зовании заготовок больших сечений его преиму
щество теряется, зачем устанавливать сложное и 
дорогостоящее оборудование участка сварки? До
статочно вместо него дооборудовать мелкосорт
ный стан рядом обжимных клетей и использовать 
заготовку сечением более 120 мм. Такая идея была 
высказана специалистами металлургического ком
бината «Криворожсталь». Для практической реа
лизации этой идеи в 1977 г. на этом комбинате 
был построен мелкосортный стан 250-6 для про
изводства мелкосортного проката диаметром 14— 
36 мм, рассчитанный на использование исходной 
заготовки сечением 150x150 мм со скоростью 
прокатки до 25 м/с. Стан был оборудован мотал
ками вместо реечного холодильника, что позво
лило, кроме прочего, повысить скорость прокат
ки, что также способствовало повышению эф
фективности процесса прокатки. В 1980 г. на 
Белорецком металлургическом комбинате был 
введен в строй проволочный стан 150, скорость 
прокатки на котором достигала 50 м/с. В качестве 
исходной использовалась заготовка сечением 
200x200 мм.

Указанные обстоятельства послужили причи
ной прекращения в 1983 г. промышленного вне

дрения процесса бесконечной прокатки на мелко
сортных станах отрасли.

Вместе с тем за рубежом работы по исследо
ванию и освоению процесса бесконечной сорто
вой прокатки не очень интенсивно, но продол
жались. При этом основное внимание уделялось 
подготовке концов заготовок под сварку в потоке 
их производства и автоматизации процессов убор
ки и последующей обработки готового проката.

Так, японской фирмой NKK(Nippon Кокап 
Koji) в 1995 г. выполнены промышленные испы
тания стыковой сварки круглых заготовок диа
метром 200 мм по системе EBROS (Endless Ваг 
Rolling System) [10, 11].

В 1997 г. на заводе Такамацу фирмы «Tokyo 
Steel» построен сортовой стан бесконечной про
катки, оснащенный машинами для стыковой 
электросварки и снятия грата в комплексе с 
машиной непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) 
Схема расположения оборудования сортового ста
на бесконечной прокатки завода Такамацу фирмы 
«Tokyo Steel» показана на рис. 4. Стан был 
рассчитан на прямую прокатку непрерывнолитых 
заготовок, поэтому в составе его технологическо
го оборудования отсутствовала нагревательная печь. 
Выравнивание и доведение температуры, посту
пающей на прокатку состыкованной заготовки до 
требуемой температуры, составляющей 950 °С, 
осуществляется в индукционном подогревателе. 
Заготовки круглого сечения, поступающие из 
двухручьевой машины МНЛЗ, после порезки 
машинами огневой резки с помощью рольгангов 
и поворотных устройств подаются на входной 
стол стана. Здесь с них гидросбивом удаляют 
окалину, а затем стыкуют между собой на под
вижной электросварочной машине с последую
щим удалением образовавшегося грата. После 
подогрева в проходной индукционной печи заго
товка поступает в непрерывный прокатный стан.

Сварка с последующей заготовкой происхо
дит в процессе прокатки предьщущей. Круглая 
форма сечения заготовки в сочетании с неиска
женными торцами свариваемых заготовок позво
ляет использовать гратосниматель с тремя шли
фовальными кругами с индивидуальными приво-
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Рис. 4. Сортовой стан бесконечной прокатки завода Такамацу 
фирмы «Tokyo Steel»: 1 -  двухручьевая МНЛЗ для отливки 
заготовок диаметром 2 0 0  мм; 2  — устройство огневой резки; 
3  -  поворотные устройства; 4  -  входной рольганг; 5  — уст
ройство гидросбива окалины; 6  — сварочная машина; 7 -  
гратосниматель; 8  -  индукционный подогреватель; 9  -  чер

новая группа клетей

дами, размещенными во вращающейся станине. 
Все машины работают в автоматическом режиме 
с согласовывающей регулировкой скоростей свар
ки, шлифовки и прокатки. В случае возникнове
ния сбоев при невозможности согласования этих 
скоростей система автоматически переходит на 
традиционный способ прокатки.

Система EBROS получает распространение в 
различных странах. В настоящее время в Финлян
дии и Китае работают такие установки. Заключе
ны соглашения с фирмами «Ashlow mills», «SMS 
Demag» о поставке этой технологии на лицензи
онной основе.

Решая задачу повышения эффективности ра
боты сортового стана, фирма «DANIELI» (Ита
лия) разработала концепцию нового литейно
прокатного агрегата (ЛПА), названного «лунным 
станом» -  «Luna ECR (Endless Casting and 
Rolling)», для бесконечной прокатки сортового 
проката широкого сортамента без стыковой свар
ки заготовок [12, 13]. Схема расположения обо
рудования этого агрегата показана на рис. 5. 
Первый агрегат такого типа был введен в эксп
луатацию на заводе фирмы ABS («Ассіаіегіе Bertoli 
Safan», Udine, Италия) в сентябре 2000 г. Агрегат 
рассчитан на производство 500 тыс. т/г сортового 
проката сечением, эквивалентным кругу диамет
ром 15-100 мм, из заготовки 200x160 мм.

Основные особенности нового ЛПА следую
щие:

• сверхвысокая скорость литья (до 6,5 м/ 
мин) заготовок сечением 200x160мм;

• прямая прокатка непосредственно в линии 
непрерывного литья заготовок;

• минимальные простои вследствие высокой 
скорости перевалки;

• осуществление термической обработки про
ката {отжига, закалки или замедленного охлаж-

б

Рис. 5. Литейно-прокатный агрегат «Luna ECR (Endless Casting 
and Rolling)» для производства сортового проката: д — из спе
циальных сталей; из углеродистых сталей; 1 -  МНЛЗ; 2 -  
туннельная печь; 3  — непрерывный прокатный стан; 4  -  
оборудование для автоматической замены клетей; 5  -  водя
ное охлаждение для низкотемпературной прокатки; 6  ~ 
редукционно-калибровочный блок; 7 -  ванна для закалки 
прутков; 8  — холодильник; 9  — печь непрерывного отжига 
прутков; 10 — непрерывная механическая очистка прутков; 
11 — линия контроля качества прутков; 12 — участок отделки 
прутков; 1 3 — линия смотки Гаррета; 1 4 -  проволочная группа; 
15 — контролируемое охлаждение бунтов; 16  — участок от
делки бунтов; 1 7  — склад бунтов; 1 8 — устройство для резки 

прутков на мерные длины

дения) и механической очистки его поверхности 
непосредственно в линии производства;

• высокий уровень автоматизации управле
ния на всех этапах производства -  от ковша с 
жидкой сталью до готового проката.

Такие скорости литья соответствуют мини
мально допустимой скорости начала прокатки на 
непрерывном стане и обеспечивают требуемый 
уровень производительности 90 т/ч (при двухру
чьевой разливке максимальная производитель
ность 180 т/ч).

При литье в один ручей непрерывнолитой 
блюм неограниченной длины по теплоизолирую
щему рольгангу направляется в проходную тун
нельную роликовую печь длиной 125 м, а затем 
в непрерывный прокатный стан. В случае исполь
зования двухручьевой разливки при пониженных 
скоростях литья (до 5 м/мин) блюм режут на 
части длиной 45 м, которые поочередно задают в 
печь. Для этой цели во входной секции печи 
длиной 65 м предусмотрен подогреваемый буфер 
(термостат) емкостью 45 т. В случае необходимо
сти аварийным буфером между МНЛЗ и прокат
ным станом может служить туннельная ролико
вая печь.

Оборудование стана позволяет реализовать 
различные режимы низкотемпературной, контро
лируемой и нормализующей прокатки и термооб
работки с прокатного нагрева.

Охлажденный прокат обрабатывают на непре
рывной поточной линии отделки, включающей в 
себя пост дробеметной очистки, четыре машины 
для резки проката абразивными кругами, маши-
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ны для увязки, маркировки, взвешивания и 
укладки пакетов (шестигранных — для кругов и 
квадратного сечения — для квадратов и шести
гранников). Для выявления внутренних дефектов 
в линии установлены посты ультразвукового и 
токовихревого контроля.

ЛПА Luna ECR обладает большой гибкостью 
производства. Время выполнения заказа может быть 
уменьшено до 4 ч и менее, причем возможна 
поставка малых партий проката. При использовании 
традиционных технологических схем поставка опре
деленной позиции марочного и размерного сорта
мента эффективна в количестве не менее трех 
плавок стали, поэтому выполнение заказов объе
мом 30-40 т весьма невыгодно. На агрегате Luna 
ECR переход с одного вида проката к другому не 
занимает много времени, поэтому заказы на мало
тоннажные партии проката остаются выгодными. 
Перестройка прокатного стана осуществляется в 
автоматическом режиме за 5 мин. Необходимость в 
подстройке валков в любой клети определяют с 
помощью датчиков размеров, причем управление 
подстройкой валков может быть осуществлено не
посредственно с пульта оператора.

Таким образом, в настоящее время в зарубеж
ной практике процесс бесконечной прокатки 
возрождается на новом уровне и находит свое 
применение в литейно-прокатных агрегатах и 
модернизированных или вновь построенных мел
косортных станах.

Учитывая то, что на сегодняшний день име
ется достаточный объем информации для разра
ботки новых технологий, основанных на процессе 
бесконечной прокатки, обеспечивающих получе
ние готового проката соответствующего качества 
при заданных сортаменте и объемах производства, 
следует ожидать появление интереса к нему и у 
отечественных металлургов.

Выводы
1. Результаты исследования и опыт использо

вания процесса бесконечной сортовой прокатки 
подтверждают его эффективность в определенных 
условиях. Процесс бесконечной прокатки может 
стать эффективной альтернативой повышению 
скорости прокатки и увеличению сечения исход
ной заготовки с целью повышения производи
тельности и увеличения выхода годного на сор
товых прокатных станах, а для проволочных 
станов является предпосылкой устойчивого про
цесса высокоскоростной прокатки (до 150 м/с).

2. Различают технологические процессы бес
конечной прокатки, предусматривающие стыко
вую сварку предварительно порезанных на мер
ные длины и нагретых в нагревательных печах 
заготовок в бесконечную плеть перед их подачей

в первую клеть стана или сварку в линии стана 
после предварительного обжатия и прямое совме
щение процессов непрерывного литья заготовок и 
прокатки.

3. В последнее время зарубежными фирмами 
(DANIELI, NIPPON KORAN KOJI и др.) дос
тигнуты значительные успехи по использованию 
процесса бесконечной прокатки в литейно-про
катных агрегатах. При этом используются обе 
схемы бесконечной прокатки (со сваркой и без 
сварки заготовок большой массы).

4. Отмечено, что принятию решения об ис
пользовании процесса бесконечной прокатки на 
конкретном стане должна предшествовать деталь
ная технико-экономическая проработка, учиты
вающая технические и технологические особенно
сти всего существующего прокатного передела.

Литература
1. Н е п р е р ы в н а я  п р о к а т к а . Д н е п р о п е т р о в с к . Р В А  

“Д н іп р о -В А Л ” , 2002.
2. К а б а н о в Н .  С. ,  Ч е р и д н и ч о к В .  Сварка в м е

таллургической п р ом ы ш ленности  Ф РГ  (п о  материалам п о 
сещ ени я  советской  дел егац и и  м еталлургических п редп ри я
тий Ф РГ) / /  А втом атическая сварка. 1963. №  4.

3. Н овая технология производства сортового проката /  
В.В. Л ем пи ц ки й , Ю .С . Ч ер нобр и венк о, А.А. К угуш ин и др. 
/ /  Сталь. 1977. №  5. С. 4 2 6 -4 2 9 .

4. Ч е к м а р е в  А.  П. ,  В и ш н и в е ц к и й  В.  В. ,  Г р е ч 
к о  В. П . Разработка и  и сследован ие технологии  сварки горя
чих заготовок  на стане 2 5 0 -2  З а п а д н о -С и б и р с к о го  метал
лургического завода / /  Н епреры вная листовая и сортовая п р о
катка. Д непропетровск: П ром інь. 1971. С. 107—109.

5. Ч е к м а р е в  А.  П. ,  Ч е р н о б р и в е н к о  Ю.  С. ,  К у 
л а к о в  Л. В. и др. И ссл едован и е п р оцесса  непреры вной и 
беск он еч н ой  прокатки в черновой  группе клетей м елкосорт
н ого  стана 350-2  М акеевского м еталлургического завода / /  
Н епреры вная листовая и сортовая прокатка. Д непропетровск: 
П ром інь, 1971. С. 1 0 2 -1 0 7 .

6. И сследование цикла работы механизм ов участка свар
ки м елк осортн ого стана 250 З С М З  в реж им е беск он еч н ой  
прокатки /  В .П . Гречко, В.В. В иш нивецкий , Ю .Г. К уцов и 
др. / /  П рокатное производство: Науч. тр. И Ч М . М .:М еталлур- 
гия, 1970. №  34. С. 1 0 -1 4 .

7. К ачество св ар н ого  ш ва в готовом  и зд ел и и , п о л у 
чен ном  м етодом  беск он еч н ой  прокатки / В . П .  Гречко, О.Л. 
К озы рский, В .Д . Ч ехранов и др. / /  П рокатное производство: 
Науч. тр. И Ч М . М.: М еталлургия, 1970. N° 34. С. 1 4 -1 8 .

8. П ервая пром ы ш ленная продукция, полученная м е
тодом  беск он еч н ой  прокатки /  А .П . Ч екмарев, А .И . Ж уков, 
Ю .С. Ч ернобри венк о и  др. / /  П рокатное производство: Науч. 
тр. И Ч М . М.: М еталлургия, 1970. №  34. С. 5 0 -5 5 .

9. K n e b l a c h  J. F ., М и  h i  u m  К. W. N eu e  Entwieklung  
zum EndloswaJzen/ /  ВВС Nachrichten. 1978. Vol. 60. N  4. P. 142—149.

10. М а т в е е в  Б. H. П р им ен ени е беск он еч н ой  горячей  
прокатки сортовы х п роф илей  за рубеж ом  / /  Черная метал
лургия, 2001. N q 11. С .9 - 1 4 .

11. B r o o k s  Е. Endless possibilities em erge with new  bar /  
rod technology  / /  33 M etalproducing. 2000. V ol. 38. N  11. P. 2 4 -  
26 , 28.

12. A  revolutionary m inim ill for speciality steels—The Luna 
Casting Rolling mill / /  Steel Tim es Int. 2001. Jan. P. 15—16, 18—19.

13. T he “L u n a” en d less castin g  and rolling m in im ill for 
speciality steel bars /  F. A lzetta, D . Andreata, M . Tonidandel, 
W .D . Ruzza / /  M PT  Int. 2001. N  1. P. 7 2 -8 2 .


