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Дефекты профиля непрерывнолитой за-
готовки – это дефекты, при которых попе-
речное или продольное сечение заготовки 
деформировано относительно заданной гео-
метрической конфигурации. Такие дефекты 
могут быть связаны с повышенной скоро-
стью или температурой разливки стали, с 
недостаточным, повышенным или неодно-
родным охлаждением слитка.[1] 

Главной причиной, вызывающей разви-
тие нарушения конфигурации заготовки, яв-
ляется неравномерное наращивание корки 
слитка в кристаллизаторе. 

Разнотолщинная корочка слитка на вы-
ходе из кристаллизатора при дальнейшем 
интенсивном охлаждении слитка будет спо-
собствовать развитию высокой ромбичности 
заготовки. 

Ромбичность (разность диагоналей), 
трапециедальность – искажение  профиля за- 

готовки, образуется как в кристаллизаторе, 
так и далее, в зоне вторичного охлаждения 
непрерывнолитых заготовок. Ромбичность 
является результатом прогрессирующего ко-
робления оболочки слитка, зародившегося в 
кристаллизаторе и проявляющегося уже на 
расстоянии 100... 150 мм от мениска (рису-
нок 1). Оболочка слитка в районе тупых уг-
лов, которые уже не имеют контакта со 
стенками кристаллизатора, затвердевает с 
меньшей скоростью, чем в районе острых 
углов, имеющих контакт. 

Такое положение сохраняется в течение 
всего времени пребывания оболочки слитка 
в кристаллизаторе. Поэтому чем длиннее 
кристаллизатор, тем, при прочих равных ус-
ловиях, больше ромбичность заготовок. Она 
значительно возрастает в течение первой 
минуты пребывания слитка в зоне вторично-
го  охлаждения.  Затем,  после выравнивания  
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толщины оболочки по поперечному сечению, 
рост ромбичности прекращается. При мягком 
вторичном охлаждении увеличение её после 
выхода оболочки из кристаллизатора замед-
ляется. Образование ромбичности в непре-
рывнолитых заготовках является процессом 
автокаталитического увеличения разнотол-
щинности оболочки, образовавшейся вблизи 
зеркала металла. В ЗВО, рост ромбичности 
может  прекратиться, оставаясь на минималь- 

ном уровне, или прогрессировать. Может 
развиваться от местной, локальной (на от-
дельном участке одной заготовки), до перио-
дической на нескольких заготовках и до по-
стоянной на всех заготовках данного ручья 
(ручьев) отдельной плавки или нескольких 
плавок. Величина и направление может из-
меняться даже по длине одной заготовки. 
Трапецеидальность более характерна для уз-
ких граней прямоугольной заготовки.[2] 

 
Ромбичность 

 

 
 

Рисунок 1. 
 
 

Принципиальная схема центровки промежуточного ковша с кристаллизаторами 
 

 
 

Рисунок 2.  
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Образование неоднородной корки слитка 

в кристаллизаторе может быть связано с не-
точной центровкой струи металла из проме-
жуточного ковша, износом или деформацией 
профиля гильзы, неравномерным охлажде-
нием слитка ввиду переменного зазора меж-
ду обечайкой и гильзой кристаллизатора. 

Причиной искажения профиля сортовой 
заготовки может быть разная по периметру 
заготовки толщина затвердевшей корки ме-
талла в кристаллизаторе МНЛЗ. На степень 
развития этого дефекта также оказывает зона 
вторичного  охлаждения.  Интенсивность ох- 

лаждения во вторичной зоне должна выби-
раться таким образом, чтобы температура 
поверхности заготовки в процессе ее пере-
мещения по ней оставалась примерно посто-
янной или медленно уменьшалась.  

Между роликами устанавливаются тру-
бопроводы это и есть охлаждающие устрой-
ства. В последнее время все чаще устанавли-
вают водовоздушное охлаждение (рисунок 3). 
Орошение заготовки осуществляется при 
помощи форсунок. Расстояние между фор-
сунками и поверхностью заготовки зависит 
от размера разливаемого сечения. 

 
Схематическое изображение зоны вторичного охлаждения радиальной  

слябовой МНЛЗ с разбивкой ее на сегменты 
 

 
 

Рисунок 3.  
 

Также затвердевшая корка заготовки не-
равномерной толщины в кристаллизаторе 
может формироваться вследствие некачест-
венной смазки его поверхности, размываю-
щего воздействия струи жидкого металла, 
заливаемого в кристаллизатор из промежу-
точного ковша, нестабильной скорости вы-
тягивания заготовки из кристаллизатора. 

Для предотвращения развития ромба под 
кристаллизатором обычно устанавливают 
кассеты и поддерживающие ролики (рису-
нок 4). Все это оказывает положительный 
эффект на уровень ромбичности. 

На величину ромбичности оказывает 
влияние режим разливки: открытой или за-
крытой струи. При разливке стали открытой 
струей для смазки рабочей поверхности кри- 

сталлизатора через верхний кольцевой зазор 
подается растительное или синтетическое 
масло. Струя жидкого металла, поступающе-
го в кристаллизатор, часто отклоняется от 
оси кристаллизатора, что приводит к размы-
ванию затвердевшей корки. В случае разлив-
ки закрытой струей, функцию смазки выпол-
няет жидкоподвижный шлак, наведенный на 
поверхности металла в кристаллизаторе. 

Высокая ромбичность непрерывнолитой 
заготовки может вызвать проблемы при 
формировании профиля в валках клетей 
прокатного стана. Кроме того, высокая ром-
бичность заготовки может обусловливать 
возникновение других видов дефектов (на-
пример, поверхностных и внутренних про-
дольных трещин). 
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Общий вид кассеты 

 

 
 

Рисунок 4.  
 

Для ограничения развития этого вида 
дефекта под кристаллизатором иногда уста-
навливают так называемые поддерживаю-
щие ролики. Поддерживающие ролики ока-
зывают положительное воздействие на уро-
вень ромбичности заготовки, однако они 
существенно усложняют обслуживание 
МНЛЗ. 

Так, в случае прорыва металла под кри-
сталлизатором подготовка ручья значитель-
но затягивается, поскольку требуется допол-
нительное время на очистку роликов, порез-
ку и уборку «захоложенного» слитка. Кроме 
того, после прорыва слиток может застрять в 
кристаллизаторе из-за сцепления выливше-
гося металла с роликами, что не позволит 
осуществить перезапуск ручья МНЛЗ во 
время разливки серии плавок. 

Ромбичность заготовок, как показывает 
промышленная практика, наиболее заметно 
проявляется при производстве марок стали 
с  содержанием углерода более 0,15 - 0,20%.  

Повышенное содержание примесей серы, 
фосфора, меди, олова и некоторых других 
элементов также оказывает негативное 
влияние на прочность корочки слитка и ос-
лабляет ее сопротивление деформации. 

При развитии ромбичности заготовки 
выше допустимых значений необходимо 
проведение следующих мероприятий: 

• проверка износа и деформации гильз 
кристаллизаторов, а при необходимости – 
замена кристаллизатора; 

• проверка соосности выставки кри-
сталлизатора относительно технологической 
оси ручья МНЛЗ; 

• проверка (при необходимости регули-
ровка) поддерживающих роликов под кри-
сталлизатором; 

• ревизия выставки зон вторичного ох-
лаждения и работоспособности форсунок 
ЗВО; 

• оптимизация химического состава ста-
ли (в случае, если это возможно).[3] 
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Долгое время в металлургии вопросам 

снижения затрат энергии при прокатке долж-
ного внимания не уделялось. Сегодня же при-
оритет в промышленности состоит в сущест-
венном уменьшении энергоемкости произ-
водства металлопродукции. Реализация энер-
госберегающего направления развития ме-
таллургии рассматривается как актуальный 
путь решения энергозависимости ряда госу-
дарств. Тенденции на мировом рынке энерго-
носителей свидетельствуют о том, что цены 
на газ, нефть, уголь будут непрерывно воз-
растать. Будет повышаться стоимость элек-
троэнергии. Поэтому острота проблемы теп-
ло- и энергосбережения в металлургии и её 
прокатном производстве будет возрастать.  

К ресурсосберегающим технологиям 
производства горячекатаных полос можно 
отнести:  

1. Экономную технологию нагрева слит-
ков и слябов перед горячей прокаткой;  

2. Транзитную (прямую) прокатку на 
слябинге и непрерывном широкополосном 
стане горячей прокатки (без нагрева в мето-
дических печах); 

3. Прямую подачу непрерывно литых 
слябов на НШПС минуя методические печи 
и организацию горячего посада непрерывно 
литых слябов в методические печи; 

4. Экономичную технологию раскроя, 
увеличение выхода годного проката сниже-
нием брака по недокатам, уменьшение по-
требления электроэнергии агрегатами и ме-
ханизмами.  

5. Рациональное распределение режимов 
деформации между черновыми и чистовыми 
группами клетей.  

Экономная технология нагрева 
Значительную экономию топлива, в пре-

делах 60 – 70%, можно получить при нагреве 
слитков с повышенным теплосодержанием, а 
именно с жидкой сердцевиной, при нагреве в 
нагревательных колодцах. За счет этого эко-
номия топлива достигает 20 кг/т. 

Технология нагрева слитков с жидкой 
сердцевиной получила широкое распростра-
нение на обжимных станах многих метал-
лургических предприятиях: АО МСТ, ММК, 
ЧМК, Днепропетровский металлургический 
комбинат, ОАО «Запорожсталь», ОАО «Ма-
риупольский металлургический комбинат» и 
ОАО «Азербору» [1-5]. 

Исследования данной технологии на 
этих предприятиях показали:  

– Увеличение температуры посада слит-
ков на АО АМТ за счет укоренного прохож-
дения от разливки до посада позволило 
уменьшить расход топлива на 11кг/т, а с при-
менением новых режимов нагрева слитка – 
повысить выход годного металла в слябах для 
сталей ПС до 20 кг/т, для сталей КП до 40 
кг/т. Повысить производительность работы 
отделения нагревательных колодцев нагрева 
садки с 18 до 30,5 т/ч, оборачиваемость ко-
лодца с 2,5-3,0 до 5,0 об/сут; стойкость ко-
лодца за период между капитальными ремон-
тами с 2000 до 2500 оборотов, расход шлако-
образующих материалов сократить до 60 % 
благодаря снижению угара при нагреве; сред-
нюю массу садки увеличить на 30 тонн [1]. 

На конечных прокатных переделах уско-
ренная доставка слитков и нагрев с пони-
женными температурами рабочего про-
странства,  прокатка слитков на слябинге с  
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обратным градиентом температур между по-
верхностью и центром способствует увели-
чению доли металла первого сорта на 1%, 
при увеличении доли металла с повышен-
ным теплосодержанием на 10% [1]; 

– Увеличение выхода годной заготовки, 
размерами 100*100 мм на 4%, готового сор-
та на 12-16%, сквозной выход годного воз-
растает на 11-14%, расходный коэффициент 
при производстве заготовок в обжимном це-
хе уменьшился на 0,7-2,2 кг/т, благодаря со-
кращению угара в нагревательных колодцах 
и обрези на ножницах после блюминга 
(меньшая торцевая утяжка), экономия ус-
ловного топлива – 6 кг/т [2]; 

– Улучшение качества и существенное 
снижение себестоимости проката благодаря 
уменьшению расхода топлива (в 1,5 раза) и 
оптимизации энергосиловых параметров, 
увеличение оборачиваемости изложниц и 
нагревательных колодцев, снижение затрат 
на удаление шлака из колодцев, уменьшение 
потерь металла в угар и технологическую 
обрезь [3]; 

– В диапазоне температур посада слит-
ков 980-1000°С новая технология нагрева 
слитков с повышенной энтальпией позволя-
ет снизить УРУТ на 0,7-2,4 кг/т. Общая эко-
номия условного топлива за год составила 
2500 тонн [4]. 

Транзитная прокатка 
Дальнейшее развитие и использование 

технологии нагрева слитков с жидкой серд-
цевиной при посаде в нагревательные уст-
ройства получило при транзитной (прямой) 
горячей прокатке полос на НШПС (без по-
догрева слябов в методических печах). При 
разработке и внедрении данной технологии 
на листопрокатных комплексах «Слябинг – 
ШПС ГП» были разработаны требования к 
условиям ускоренной доставки слитков, их 
нагрева и прокатки на обжимных и широко-
полосных станах, определены граничные 
временные и температурные условия про-
катки и требования к качеству поверхности 
слябов. Так на «Запорожстали» температур-
ный режим прокатки металла в комплексе 
“слябинг – ШПС ГП 1680“следующий: тем-
пература конца прокатки на слябинге со-
ставляет 1100-1180°С, температура раската 
на  ножницах – 1100-1160°С,  температура  

металла за черновой группой клетей стана 
1680 – от 1080 до 1150°С. Для уменьшения 
потерь температуры металла на рольгангах в 
зоне методических печей установили тепло-
изолирующие экраны и увеличили скорость 
транспортировки до 2,5 м/сек. Для реализа-
ции данного решения были разработаны 
системы согласования темпа прокатки и 
слежения за прохождением металла на уча-
стке слябинга и стана, установили световые 
табло у операторов постов слябинга и чер-
новой группы клетей. 

При транзитной прокатке 95% проката в 
комплексе “слябинг – стан 1680” ОАО «За-
порожсталь» суммарный удельный расход 
топлива и электроэнергии уменьшен со 145 
до 42 кг/т и с 327,6 до 248,4 МДж/т соответ-
ственно[5].  

При реализации технологии прямой про-
катки в комплексе «Слябинг 1150 – НШПС 
1700 ГП» в условиях КарМК было проката-
но без подогрева в методических печах в 
сумме 280 тыс. т полос рядового сортамента.  

Существенная экономия энергии в про-
изводстве листов и полос достигается при 
прямой подаче непрерывно литых слябов на 
ШПС ГП, минуя нагревательные печи. Од-
нако реализация этого решения не всегда 
возможна из-за нестыковки в расположении 
машины непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) и прокатных станов. При организа-
ции горячего посада непрерывно литых сля-
бов в нагревательные печи расход топлива 
на их нагрев сокращается на 12% при темпе-
ратуре посада 300°С и на 60% при темпера-
туре посада 900°С. Оптимизация режимов 
нагрева слябов может уменьшить расход то-
плива в методических печах на 14%. Сниже-
ние температуры нагрева слябов в печах на 
10°С позволяет уменьшить расход топлива 
почти на 2%. 
Промежуточное перемоточное устройство 

Возможности снижения температуры на-
грева слябов в печах или осуществление 
«транзитной» прокатки возрастает при реа-
лизации мероприятий по уменьшению по-
терь тепла раскатами при их движении в ли-
нии ШПС ГП. Среди таких мероприятий 
можно назвать, во первых оснащение ШПС 
ГП перемоточным устройством «Койлбокс» 
на  промежуточном рольганге  и применение  
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тепло сохраняющих устройств, экранирую-
щих поверхность раскатов от взаимодейст-
вия с окружающей средой. 

Койлбоксы установлены на многих 
ШПС ГП. При смотке раскатов в рулон на 
промежуточном рольганге на ШПС ГП су-
щественно уменьшаются потери тепла бла-
годаря аккумулирующим свойствам рулона. 
Вследствие того, что задний конец раската 
при размотке рулона и подаче в чистовую 
группу клетей становится передним умень-
шается неравномерность температуры по 
длине прокатываемой полосы. Так, на стане 
1680 ОАО «Запорожсталь» было установле-
но, что при прокатке с промежуточным пе-
ремоточным устройством «Койлбокс» всего 
сортамента полос, массой до 16 тонн факти-
ческая разница температуры поверхности по 
длине раската перед чистовой группой сни-
зилась в среднем с 49 до 20°С, массой до 8 
тонн – с 21 до 5°С. Разница температуры 
окончания прокатки по длине для полос мас-
сой до 16 тонн в среднем сократилась с 26 до 
9°С, до 8 тонн – с 14 до 5°С [6]. 

Тепло сохраняющие устройства (экраны) 
Тепло сохраняющие устройства, в част-

ности экраны, расположенные на промежу-
точном рольганге ШПС ГП уменьшают по-
тери тепла раскатов излучением. По данным 
[7] наибольшее применение на тепло сохра-
няющих установках промежуточных роль-
гангов ШПС ГП получили теплоаккумули-
рующие экраны. Родоначальником их про-
мышленного применения является фирма 
«Encomech» (Англия). Экраны названы 
фирмой энкопанелями. Отечественная сис-
тема экранирования обладает рядом сущест-
венных достоинств, наиболее важным из ко-
торых является пониженная тепловая инер-
ционность [8]. Это позволило ОАО НЛМК 
широко применять на ШПС ГП 2000 низко-
температурный нагрев слябов. Тепло сохра-
няющие установки непрерывно улучшаются. 

Реверсивная черновая клеть 
При реконструкции и модернизации 

действующих ШПС ГП основное внимание 
уделяется поиску таких решений, прежде 
всего компоновке клетей черновой группы 
стана, которые обеспечивают с одной сторо-
ны минимальный расход энергии на нагрев и 
прокатку полос, а с другой стороны – необ- 

ходимые для получения требуемых свойств 
горячекатаной стали, температуры конца 
прокатки и смотки полос. Одним из таких 
решений является замена черновой группы 
из 5-6 клетей на реверсивную клеть кварто в 
комплексе с вертикальными валками. При-
менение такой клети позволяет до 30 % со-
кратить протяженность линии стана и энер-
гоёмкость процесса прокатки.  

Изменение формы сляба 
Наиболее эффективным путем снижения 

ударных нагрузок при захвате считается 
прокатка слябов и полос с формой переднего 
конца в виде эллипса, равнобокой трапеции 
или шеврона с увеличенной высотой высту-
па. При этом достигается значительные 
снижения динамических нагрузок во всех 
клетях стана, что способствует повышению 
технико-экономических показателей. Вы-
пуклый симметрический передний конец 
раската обеспечивает захват полосы строго 
по центру, что предотвращает броски поло-
сы в сторону, которые вызывают ее «забури-
вание» в чистовой группе и потери произво-
дительности из-за простоя стана. 

Опытно-промышленные исследования 
показали, что динамические нагрузки в пе-
риод захвата полосы и колебательные про-
цессы в этом случае снижаются одновре-
менно во всех клетях стана и за счет этого 
увеличивается в 4-6 раз долговечность обору-
дования, уменьшается число поломок валков и 
шпинделей, а так же отходы в обрезь [9].  

Модернизация ножниц 
По существу, модернизация ножниц, 

имеющих барабаны с двумя парами ножей 
сводится к замене верхнего и нижнего бараба-
нов новыми, на которых установлена одна па-
ра ножей для обрезки переднего конца, вторая 
пара для заднего. Ножи, предназначенные для 
переднего конца проката обеспечивают фи-
гурный рез в плане (шеврон, трапеция) с ре-
комендованной величиной выступа. 

Разработка и внедрение новых типов 
листовых ножниц для получения шевронно-
го в плане переднего конца раската перед за-
дачей его в чистовую клеть способствовало 
освоению новых технологических процессов 
и созданию высокопроизводительных ШПС 
ГП, например станов 2000 ОАО «Север-
сталь» и НЛМК [9]. 
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Смазка 
В последнее время на широкополосных 

станах горячей прокатки нашла применение 
технологическая смазка. Как показывает 
опыт, в том числе и зарубежный, в зависи-
мости от характеристики применяемой смаз-
ки, способа подачи, характеристики обору-
дования и условий его работы технико-
экономические показатели эффективности 
применения технологических смазок колеб-
лются в широких пределах. По данным Л. Г. 
Тубольцева и др. увеличение стойкости ра-
бочих и опорных валков составляет 20-50%; 
снижение энергозатрат – 5-10 %; уменьше-
ние усилия прокатки – 10-17 %; повышение 
производительности стана – 3-10%; повы-
шение скорости травления горячекатаных 
полос – до 15%; также улучшается качество 
поверхности полосы и снижается темпера-
тура поверхности рабочих валков. Недостат-
ком применения технологической смазки 
является ухудшение захватывающей спо-
собности валков, а в некоторых случаях не-
обходимость очистки поверхности полосы 
от смазки. 

Подача технологической смазки при 
прокатке на ШПС ГП показала, что с ис-
пользованием систем технологической смаз-
ки в клетях 7-9 ШПС ГП 2000 ОАО ММК 
снижение удельного расхода энергии при 
прокатке составляет в среднем 5-9% [10]. 

Подогрев воздуха 
Одним из направлений энергосбережения 

при нагреве заготовок является снижение УРТ 
за счет повышения эффективности работы теп-
лоутилизирующих устройств, т.е. за счет по-
вышения температуры подогрева воздуха горе-
ния; часть тепла с уходящими продуктами го-
рения возвращаются в печь с подогретым воз-
духом. С целью повышения температуры по-
догрева воздуха горения за счет улучшения ис-
пользования тепла уходящих продуктов горе-
ния был модернизирован рекуператор методи-
ческой печи.  При этом температура подогрева 
воздуха горения в среднем повысилась более 
чем на 100°С. Такое повышение температуры 
воздуха горения дало сокращение расхода ус-
ловного топлива на 3,8% или на 5,7кг/т нагре-
того металла. Решение реализовано при модер-
низации керамических рекуператоров [11]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Вопросы ресурсосбережения при произ-
водстве проката на ШПС ГП решаются как 
созданием новых технологий и их развитием, 

так и применением нового и модернизацией 
существующего основного и вспомогатель-
ного оборудования по всей линии станов. 
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