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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ЛИТЕЙНО-ПРОКАТНЫЙ КОМПЛЕКС 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА ВАЛКОВОЙ РАЗЛИВКИ-ПРОКАТКИ 

ПАДЕРБОРНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
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Розроблено та введено в експлуатацію лабораторний технологічний комплекс валкової розливки-прокатки 
тонких штаб. Комплекс складається з машини безперервної валкової розливки-прокатки та одноклітьового про-
катного стану дуо. Конструкція та інструмент кліті валкової розливки-прокатки дозволяє варіювати кут нахи-
лу кліті та відповідну орієнтировку операційної площини у діапазоні 0°…90°. Конструкція робочих валків, що охо-
лоджуються водою, дозволяє підвищити ефективність відбору тепла, що забезпечує високу швидкість кристалі-
зації металу. Робоча кліть прокатного стану дуо має безстанинну конструкцію з комбінованим гідромеханічним 
попереднім навантаженням. До складу комплексу входить також допоміжне устаткування: моталка, розмоту-
вач, механізми транспортування та утримання штаби, засоби для обробки поверхні та інші. Комплекс обладна-
ний засобами контролю та реєстрації технологічних параметрів процесу. 

Ключові слова: валкова розливка-прокатка, прокатний стан, робочий валок, метал, тонка штаба. 

A laboratory technological line for the twin-roll casting of thin strips was developed and commissioned. The line con-
sists of a twin-roll caster and a sole two-high rolling stand.  The construction and tools of the twin-roll caster allows to 
change the stand’s tilt angle and the corresponding operation plane orientation in a range from 0° to 90°. The assembled 
rolls construction, which are water-cooled on the inside, provides an effective heat extraction, which allows a high-speed 
metal solidification. The two-high rolling stand has a frameless construction with a combined hydro-mechanical pre-stressing 
mechanism. The line includes also some auxiliary equipment such as a coiler, a decoiler, tools for the strip transportation and 
guiding, equipment for surface treatments etc. The machines are equipped with sensor systems for the controlling and the 
registering of the technological process parameters. 

Key words: twin-roll casting, rolling stand, working roll, metal, thin strip. 

Разработан и введен в эксплуатацию лабораторный технологический комплекс валковой разливки-
прокатки тонких полос. Комплекс включает установку непрерывной валковой разливки-прокатки и одноклетье-
вой прокатный стан дуо. Конструкция и инструмент клети валковой разливки-прокатки позволяет варьиро-
вать угол наклона клети и соответствующую ориентировку операционной плоскости в диапазоне 0°…90°.  Кон-
струкция водоохлаждаемых рабочих валков позволяет повысить эффективность теплоотбора для высокоско-
ростной кристаллизации металла. Рабочая клеть прокатного стана дуо имеет бесстанинную конструкцию с 
комбинированным гидромеханическим предварительным нагружением. В состав комплекса входит вспомога-
тельное оборудование и устройства: моталка, разматыватель, транспортирующие и удерживающие устрой-
ства, средства обработки поверхности и другие. Комплекс оснащен средствами контроля и регистрации техно-
логических параметров процесса. 

Ключевые слова: валковая разливка-прокатка, прокатный стан, рабочий валок, металл, тонкая полоса. 

Валковая разливка-прокатка продолжает оста-
ваться наиболее перспективным и энерго-
эффективным процессом производства тонких ме-
таллических листов и полос. Данный способ тради-
ционно широко применяется для получения заго-
товки под последующий перекат в алюминиевую 
фольгу. Тенденцией последнего десятилетия стало 
распространение технологии валковой разливки-
прокатки на производство листов из деформируе-
мых алюминиевых и магниевых сплавов с высокой 
удельной прочностью, а также специальных марок 
сталей, таких как электротехническая сталь с повы-
шенным содержанием кремния, нержавеющих 
сталей и высокопрочных сталей с содержанием 
марганца более 18 %. Вместе с тем, процесс полу-
чения тонких полос непосредственно из расплава 
продолжает оставаться недостаточно изученным в 
части сведений о комплексном влиянии основных 
технологических параметров процесса: температу-
ры подачи жидкого металла в межвалковое про-
странство, скорости вращения валков, протяженно-

сти зоны кристаллизации-деформации, толщины 
полосы и диаметра валков на изменение темпера-
туры материала при его перемещении в зонах кри-
сталлизации и деформации, на закономерности 
формирования зоны деформации и определение 
фактического относительного обжатия металла, а 
также о взаимосвязи указанных выше факторов с 
микроструктурой и свойствами получаемого плос-
кого продукта. Кроме того, неизученными остаются 
вопросы, относящиеся к определению условий кон-
тактного взаимодействия металла с валками, свя-
занные с описанием теплопереноса на границе ме-
талла с инструментом с учетом возникновения 
участков отрыва сформировавшейся корки от по-
верхности валков в зоне кристаллизации, обуслов-
ленных разницей в температурах и коэффициентах 
термического расширения инструмента и обраба-
тываемого материала, с прогнозированием воз-
никновения предпосылок локального сваривания 
частичек формируемой полосы с валками в зоне 
деформации и их последующего отрыва от поверх-
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ности инструмента или поверхности полосы на вы-
ходе ее из валков, с определением условий трения 
в зоне деформации и т. д. 

Основными методами изучения процесса валко-
вой разливки-прокатки продолжают оставаться ма-
тематическое и физическое моделирование. Одна-
ко, для успешного решения указанных выше ком-
плексных задач при помощи математического аппа-
рата современных программных продуктов требует-
ся их соответствующая адаптация с использованием 
физически обоснованных исходных данных, получе-
ние которых возможно только экспериментальным 
путем. Необходимость в проведении эксперимен-
тальных исследований возникает и при проверке 
полученных теоретических зависимостей, например, 
путем сравнения энергосиловых параметров про-
цесса, таких как сила и момент прокатки. 

Целью совместных работ, проведенных при уча-
стии Национальной металлургической академии 
Украины, Падерборнского Университета и Ганновер-
ского Университета им. Лейбница, стало создание 
лабораторного технологического литейно-
прокатного комплекса для проведения эксперимен-
тальных исследований, направленных на изучение и 
развитие процесса валковой разливки-прокатки. 

Для реализации поставленной цели был выпол-
нен анализ существующих аналогов, в том числе, 
выполненных ранее авторских разработок. При 
выборе концепции разработки лабораторного обо-
рудования учитывался ряд необходимых критери-
ев: технологическая гибкость и эксплуатационная 
мобильность, возможность развития и создания 
 

новых процессов на основе базового, оснащен-
ность средствами контроля, управления, регулиро-
вания, регистрации и обработки информации, ис-
пользование современной измерительной техники. 
В соответствии с последними признаками важным 
условием становится доступность для прямого ви-
зуального наблюдения в одних случаях или для 
дистанционной видеорегистрации – в других. Это 
нашло свое отражение в конструкции основного и 
вспомогательного оборудования. 

Основным технологическим инструментом в 
процессе валковой разливки-прокатки являются 
водоохлаждаемые валки (рис. 1). Анализ известно-
го промышленного и лабораторного оборудования 
позволил установить, что в мировой практике 
сформировались некоторые достаточно общие 
подходы в части их конструкции. Используются со-
ставные валки, в радиально-периферийных участ-
ках которых выполнены отдельные каналы для по-
дачи охлаждающей жидкости. В результате обра-
зуются чередующиеся полые и сплошные зоны в 
теле валка. Чередование охлаждаемых и неохла-
ждаемых зон валков приводит к неравномерности 
тепловых условий их работы и – в неблагоприятных 
случаях – к искажению их геометрии от действия 
термических напряжений. Кроме того, каналы 
ограниченных размеров в корпусе валка способ-
ствуют повышению температуры охлаждающий 
воды [1, 2]. Последнее приводит к неравномерно-
сти температурного поля валков [3] и снижает эф-
фективность теплоотбора от расплавленного ме-
талла через инструмент в охлаждающую жидкость. 

 

 

Рис. 1. Схема типичного расположения каналов на поверхности оси составного валка и изменения тем-
пературы охлаждающей жидкости [3] 

 
Другой характерной особенностью имеющихся 

промышленных и экспериментальных установок 
валковой разливки-прокатки является возможность 
реализации процесса только в какой-либо одной 
операционной плоскости – в вертикальной либо в 
горизонтальной. В первом случае подача расплава 
в валки производится в вертикальном направлении 
под действием сил гравитации; оси рабочих валков 

при этом располагаются в горизонтальной плоско-
сти. Такая схема подачи расплава преимуществен-
но используется при производстве стальных листов 
и полос. Во втором случае жидкий металл подается 
в валки в горизонтальной плоскости либо при по-
мощи насосов, либо за счет создания гидростатиче-
ского давления в сопле, создаваемого объемом 
металла, находящимся в промежуточной литейной 
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коробке. Коробка, при этом, и, соответственно, 
находящийся в ней расплав, должны находиться 
выше уровня линии подачи расплава в валки. В 
этом случае расположение валков является анало-
гичным тому, которое применяется в традицион-
ных прокатных клетях дуо. Схема ведения процесса 
с горизонтальной операционной плоскостью тра-
диционно используется при производстве листов из 
сплавов цветных металлов, таких как алюминий и 
магний. Указанные способы реализации процесса 
имеют ряд принципиальных особенностей и разли-
чий. Вместе с тем, в научно-технической литературе 
отсутствуют данные, позволяющие обосновать вы-
бор вертикальной или горизонтальной схемы ве-
дения процесса для производства листов из раз-
личных материалов. Это связано с тем, что подоб-
ные сравнительные оценки могли быть получены 
только исходя из опыта, приобретенного в ходе 
эксплуатации агрегатов, принципиально отличаю-
щихся не только по способу подачи расплава, но и 
по ряду других параметров, таких как диаметр и 
длина бочки валка; толщина и материал бандажей; 
расположение, форма и размеры водоподводящих 
каналов; скорость валковой разливки-прокатки. 
Условия оценки различных способов ведения про-
цесса с вертикальной или с горизонтальной опера-
ционной плоскостью становятся максимально со-
поставимыми, если реализовать процесс на одной 

и той же установке, но с различной ориентацией 
расположения клети. Кроме того, представляет ин-
терес и рассмотрение промежуточных, редко реа-
лизуемых на практике, вариантов подачи расплава 
в валки в плоскости, угол наклона которой находит-
ся в диапазоне между 0° и 90°. Конструктивно это 
означало учет возможности изменения угла накло-
на рабочей клети при разработке концепции созда-
ваемой экспериментальной установки. 

Названные основные особенности, а также дру-
гие, о которых сказано ниже, были положены в ос-
нову концепции технологического комплекса, 
предназначенного для экспериментальных иссле-
дований процесса валковой разливки-прокатки. 
Комплекс включает два основных агрегата – уста-
новку валковой разливки-прокатки и прокатный 
стан. Подобная компоновка является традиционной 
в мировой практике и применяется как в лабора-
торных, так и в промышленных условиях. 

Разработанная экспериментальная установка 
валковой разливки-прокатки схематично представ-
лена на рис. 2, здесь же указаны ее основные габа-
ритные размеры [4]. Как видно из приведенной 
схемы, главная линия машин валковой разливки-
прокатки состоит из тех же компонентов, что и 
главная линия прокатного стана, за исключением 
наличия дополнительного контура внутреннего 
охлаждения валков. 

 
 

 

Рис. 2. Главная линия разработанной экспериментальной установки валковой разливки-прокатки: 1 – 
электродвигатель, 2 – редуктор, 3 – шестеренная клеть, 4 – соединительные шпиндели, 5 – клеть вал-
ковой разливки-прокатки, 6 – рама, 7 –валки-кристаллизаторы, 8 –патрубки для подвода охлаждающей 
жидкости, 9 – нажимные винты 
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Клеть валковой разливки-прокатки имеет воз-
можность находиться в двух базовых положениях – с 
горизонтальным расположением плоскости осей ра-
бочих валков, проиллюстрированным фотографией 

на рис. 3, либо с вертикальным (рис. 4). Кроме двух 
названных положений, клеть может устанавливаться с 
варьируемыми углами наклона плоскостей осей вал-
ков-кристаллизаторов в интервале от 0° и 90°. 

 
 

 

Рис. 3. Машина валковой разливки-прокатки в положении для ведения процесса в вертикальной опера-
ционной плоскости: 1 – клеть валковой разливки-прокатки; 2 – промежуточная литейная коробка с 
соплом, закрепленным в нижней ее части; 3 – нажимной винт для установки межвалкового зазора; 
4 – выходная проводка подвижного валка; 5 – компьютеризированная система измерения силы прокат-
ки; 6 – термографическая камера для измерения температуры поверхности валка; 7 – компьютеризи-
рованное устройство видеорегистрации для контроля высоты зоны кристаллизации-деформации 

 

 

Рис. 4. Машина валковой разливки-прокатки в положении для ведения процесса в горизонтальной опе-
рационной плоскости: 1 – клеть валковой разливки-прокатки; 2 – промежуточная литейная коробка с 
соплом, закрепленным в боковой ее части; 3 – нажимной винт для установки межвалкового зазора; 4 – 
выходные проводки; 5 – компьютеризированная система измерения силы прокатки; 6 – камера видеоре-
гистрации процесса 
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Ведение процесса в вертикальной либо в гори-
зонтальной операционной плоскости обладает 
своими достоинствами и недостатками. В первом 
случае сопло может не находиться в непосред-
ственном контакте с валками, что позволяет осу-
ществлять видеонаблюдение за подачей расплава в 
межвалковый зазор, а также вводить в зону кри-
сталлизации-деформации дополнительные компо-
ненты для получения валковой разливкой-
прокаткой гибридных материалов, например, би-
металлических алюминий-стальных полос [5-7] ли-
бо алюминиевых полос, армированных стекло- или 
углеволокном [8]. Кроме того, при валковой раз-
ливке-прокатке в вертикальной операционной 
плоскости условия кристаллизации и деформации 
материала близки к симметричным относительно 
средней линии полосы. При реализации процесса с 
горизонтальной схемой подачи расплава сопло 
должно примыкать к валкам, чтобы ограничить 

зону кристаллизации-деформации и не допустить 
вытекания из нее жидкого металла (см. рис. 5). 
Перманентный контакт керамического сопла с 
вращающимися валками-кристаллизаторами при-
водит к его ускоренному износу. Кроме того, для 
каждой выбранной общей длины зоны кристалли-
зации-деформации при заданной толщине полосы 
необходимо изготовление и индивидуальная до-
водка сопел, что снижает гибкость настройки агре-
гата при проведении экспериментальных исследо-
ваний. Помимо этого, разница условий контактного 
взаимодействия на верхнем и нижнем валке в зоне 
кристаллизации, обусловленная отсутствием на 
верхнем валке действия гидростатического давле-
ния расплавленного материала, приводит к воз-
никновению несимметричности полей температур 
и скоростей относительно средней линии форми-
руемой полосы при валковой разливке-прокатке в 
горизонтальной операционной плоскости. 

 
 
 

 

Рис. 5. Положение сопла при реализации валковой разливки-прокатки в горизонтальной операционной 
плоскости: 1 – верхний валок-кристаллизатор; 2 – нижний валок-кристаллизатор; 3 – сопло 

 
 
В проводимых исследованиях основным было 

горизонтальное положение клети, то есть, с верти-
кальной подачей материала (см. рис. 3). На началь-
ном этапе ввода машины валковой разливки-
прокатки в эксплуатацию нагрев и плавление ме-
талла производились в отдельно стоящей идукци-
онной плавильной печи. Затем ковш с перегретым 
расплавом перемещался краном к машине валко-
вой разливки-прокатки, выдерживался до дости-
жения металлом температуры разливки, после чего 

расплавленный металл подавался из ковша в про-
межуточную литейную коробку, а из нее через ке-
рамическое сопло в зазор между вращающимися 
валками-кристаллизаторами. Подача металла и 
дозирование его количества в зоне кристаллиза-
ции-деформации осуществлялось вручную на осно-
вании видеонаблюдения за положением зеркала 
металла в межвалковом пространстве. В более 
поздний период установка была оснащена пла-
вильной печью сопротивления, расположенной 
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непосредственно над рабочей клетью (рис. 6). Та-
кой способ подачи металла позволяет более точно 
управлять процессом подачи расплава в межвалко-
вое пространство через промежуточную литейную 
коробку и керамическое сопло уменьшенного раз-
мера, обеспечивает большую равномерность тем-
пературы в ходе валковой разливки-прокатки, поз-
воляет вести плавление в атмосфере защитного 
газа и в целом обладает большей технологической 
гибкостью. Регулировка подачи расплава осуществ-
ляется при помощи пневматической системы, кото-
рая в момент старта процесса переводит в пред-
установленное положение заслонку, перекрываю-

щую до этого момента сквозное отверстие в дон-
ной части печи, через которое металл по подогре-
ваемому металлопроводу поступает в промежуточ-
ную литейную коробку. Для обеспечения гомоген-
ного распределения химических элементов в рас-
плаве печь сопротивления оснащена механической 
лопастной системой перемешивания. Объем тигеля 
печи составляет 5 литров. Максимальная темпера-
тура нагрева металла в печи сопротивления огра-
ничена 750 °C. Для реализации валковой разливки-
прокатки металлов с большей температурой плав-
ления подготовка расплава по-прежнему осуществ-
ляется в отдельно стоящей индукционной печи. 

 
 
 

 

Рис. 6. Установка валковой разливки-прокатки в положении для ведения процесса в вертикальной опе-
рационной плоскости в комбинации с плавильной печью сопротивления: 1 – клеть валковой разливки-
прокатки; 2 – нажимной винт для установки межвалкового зазора; 3 – шестеренная клеть; 4 – редук-
тор; 5 – плавильная печь сопротивления; 6 – система управления нагревателями печи сопротивления; 
7 – подключенный баллон с инертным газом для осуществления плавления в защитной атмосфере 

 
 
Выше уже отмечалось, что в водоохлаждаемых 

валках-кристаллизаторах традиционного исполне-
ния чередующиеся полые и сплошные зоны в ра-
диально-периферийных участках тела валка приво-
дят к неравномерности тепловых условий работы 
на контакте инструмент-расплав. В созданной уста-
новке была принята во внимание названная осо-
бенность существующих конструкций, и в новом 
исполнении внутренняя водоохлаждаемая поверх-
ность валка получила максимальную протяжен-
ность, таким образом, что между осью составного 

валка и всей внутренней поверхностью бандажа 
находится пространство, заполненное циркулиру-
ющей через валок охлаждающей жидкостью. Тем 
самым, наряду с равномерным характером охла-
ждения, созданы условия более интенсивного теп-
лоотбора от расплава в охлаждающую жидкость. 
Выполненная полость, охватывающая все про-
странство между бандажом и осью валка, хорошо 
видна на фотографии, выполненной во время сбор-
ки валка (рис. 7). 
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Рис. 7. Сборка валка-кристаллизатора: 1 –ось вал-
ка; 2 – бандаж; 3 – подушка валка 

 
В настоящее время установка валковой разливки-

прокатки кафедры материаловедения Падерборн-
ского Университета оснащена двумя сменными ком-
плектами бандажей, выполненных из отпущенной 
штамповой стали X38CrMoV5-6 (обозначение по DIN 
10027) и из термоупрочненного медного сплава 
CuCr1Zr. Последний обладает десятикратно более  
 

высокой теплопроводностью по сравнению со 
стальным инструментом. Однако, из-за меньших 
показателей прочности термоупрочненного медного 
сплава толщина медных бандажей была увеличена 
до 40 мм. Следует отметить, что инструмент про-
мышленных установок валковой разливки-прокатки 
листов из сплавов легких металлов традиционно 
изготавливается из нержавеющих аустенитных ма-
рок сталей, имеющих по сравнению с использован-
ной на экспериментальной машине штамповой ста-
лью в два раза меньшую теплопроводность и в 1,75 
раза меньшую прочность. Таким образом, путем 
выбора материала валков авторам удалось допол-
нительно интенсифицировать теплоотбор по срав-
нению с используемыми на практике решениями. 
Более чем семилетний опыт эксплуатации валков с 
бандажами из указанной отпущенной штамповой 
стали показал отсутствие значимых проблем с их 
коррозионной стойкостью в условиях использования 
воды в качестве охлаждающей жидкости. 

Принцип устройства и работы новой оригиналь-
ной конструкции водоохлаждаемого рабочего вал-
ка-кристаллизатора, разработанного на основе ука-
занного подхода, представлен на рис. 8. 

 

 

Рис. 8. Общий вид валка для валковой разливки-прокатки тонких металлических полос в разрезе: 1 – 
опорная шейка валка; 2 – вал; 3 – ступенчатое кольцо; 4 –резьбовые элементы; 5 – бандаж; 6 – подшип-
ник; 7 – подушка; 8 – фланец; 9 – кольцевое торцевое уплотнение; 10 – патрубок; 11 – элемент продо-
льной регулировки фланца  

 
Валок для валковой разливки-прокатки металла 

включат вал 2, который имеет глухое центральное 
осевое отверстие, соединенное со сквозными ра-
диальными отверстиями меньшего диаметра. Цен-
тральное осевое отверстие выполнено со стороны, 
противоположной к приводному концу вала. В 
средней (по отношению к оси вала) части вал имеет 
максимальный диаметр. К этой части вала приле-
гают опорные шейки 1. Со стороны торцов бандажа 
5 установлены ступенчатые кольца 3, соединенные 
с валом 2 резьбовыми элементами 4. Соответству-
ющие цилиндрические поверхности вала 2 и бан-
дажа 5 образуют замкнутую кольцевую полость А. 

На опорных шейках вала 1 размещены подшипники 
6, которые располагаются в подушках 8. Со стороны 
свободных торцов колец 3 установлено по одному 
фланцу 8. В подушках имеются сквозные отверстия, 
в которых размещаются патрубки 10 и элементы 
продольной регулировки 11 фланца 8. Элементы 11 
исполнены в виде винтовых пар, один из которых 
ввернут в отверстие фланца 8, а второй - в отвер-
стие подушки 7. Описание конструкции и назначе-
ния других элементов рабочего валка приведены в 
работе [9]. 

Основные характеристики конструкции машины 
валковой разливки-прокатки приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Основные технические параметры машины валковой разливки-прокатки 

Характеристика, единица измерения Значение 

Наружный диаметр бандажей, мм  370 

Толщина стальных бандажей, мм  15 

Толщина медных бандажей, мм  40 

Длина рабочего участка валка, мм  200 

Расстояние между полностью разведенными валками, мм 10 

Максимальная масса плавки алюминия в печи сопротивления, кг  13,5 

Максимальная масса плавки алюминия в отдельно стоящей печи, кг  30 

Номинальная мощность привода, кВт  11 

Максимальная скорость разливки, м/мин. 8 

Максимальный объем подачи охлаждающей жидкости, л/мин. 112 

Диапазон толщин литых полос, мм  1-5 

Максимальная расчетная сила прокатки, кН  500 

 
 
 
Помимо основного оборудования и инструмента 

установки валковой разливки-прокатки для экспе-
риментов по получению биметаллических алюми-
ний-стальных полос используется разматыватель, 
оборудованный механическим тормозом, при по-
мощи которого регулируется величина заднего 
натяжения стальной полосы, а также оригинальные 
устройства для проходного нагрева стальной полосы 
до температуры до 400 °C и для подготовки поверх-

ности стальной полосы с целью удаления с нее ок-
сидной пленки, а также установления шероховатости 
поверхности требуемой величины непосредственно 
перед введением стальной полосы в зону кристал-
лизации-деформации [7, 10 и др.]. Фотография ма-
шины валковой разливки-прокатки перед экспери-
ментом по получению биметаллической полосы с 
предустановленным уровнем шероховатости на кон-
такте алюминий-сталь приведена на рис. 9. 

 
 
 

 

Рис. 9. Машина валковой разливки-прокатки, подготовленная к эксперименту по изготовлению биме-
таллической полосы с формированием алюминиевого слоя и зоны соединения непосредственно из расп-
лава: 1 – клеть валковой разливки-прокатки; 2 – промежуточная литейная коробка с соплом, закреп-
ленным в нижней ее части; 3 – разматыватель; 4 – устройство для механической обработки поверхно-
сти стальной полосы перед погружением ее в зону кристаллизации-деформации 
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Следующим агрегатом разработанного экспери-
ментального технологического комплекса является 
прокатный стан. Он, будучи предназначенным для 
работы в тандеме с машиной валковой разливки-
прокатки, имеет технологическое назначение улуч-
шить качество литых полос. Качество, в данном слу-
чае, включает в себя комплекс показателей в части 
микроструктуры, механических свойств, точности 
геометрических размеров готового продукта и, в 
некоторых случаях, другие. Названные показатели в 
значительной мере определяют конструкцию стана. 
Стан наряду с необходимыми прочностными харак-
теристиками, прокатная клеть должна обладать до-
статочно высокой жесткостью. Кроме того, в некото-
рых случаях она должен иметь переменную жест-
кость в целом или отдельных ее узлов. Для работы в 
условиях лабораторного технологического комплек-
са была выбрана схема горизонтального одноклеть-
евого стана дуо, который, кроме его основного 
предназначения в линии разливки-прокатки, позво-
лил бы выполнять дополнительный широкий круг 
различных технологических задач. При его создании 
были использованы мировые аналоги и собственные 
наработки. Среди клетей дуо в мировой практике 
(преимущественно сортопрокатного производства) 
широкое применение получили бесстанинные пред-
варительно-напряженные клети (ПНК). Наряду с 
сортопрокатным производством, они широко ис-

пользуются на трубных станах в агрегатах продоль-
ной прокатки. Хорошо себя зарекомендовали станы 
авторской разработки для горячей и холодной про-
катки, предназначенные для редуцирования и про-
изводства профильных труб [11, 12]. В указанных 
аналогах рабочие клети являлись предварительно-
напряженными с механическим нагружением. Для 
предварительного нагружения в них использовались 
винтовые и клиновые пары, гайки нажимных винтов 
и стаканы специальной конструкции. В клетях, в за-
висимости от технологической задачи, могут быть 
образованы четырехвалковые или двухвалковые 
калибры. 

Разработанный прокатный стан для экспери-
ментальных исследований в комплексе с установ-
кой валковой разливки-прокатки наряду с апроби-
рованными решениями включил в себя одновре-
менно конструктивно и функционально новые под-
ходы. Рабочая клеть, будучи бесстанинной предва-
рительно-напряженной, имеет возможность ис-
пользования двух видов нагружения – механиче-
ского и гидромеханического. В первом случае, для 
нагружения используются упомянутые выше кли-
новые пары. Данный метод применяется на прак-
тике для сравнительно небольших сил предвари-
тельного нагружения – до 150…200 кН. На рис. 10 
представлена фотография клети дуо в варианте с 
узлом механического нагружения. 

 
 

 

Рис. 10. Рабочая клеть стана дуо с узлом механического предварительного нагружения: 1 – подушки 
валков; 2 – верхний валок; 3 – винты-стяжки; 4 – клины; 5 – упорный стакан; 6 – приемный стол; 7 – со-
единительные шпиндели; 8 – мотор-редуктор 
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Метод гидромеханического нагружения поз-
воляет расширить верхнюю границу силы пред-
варительного напряжения клети до 1000 кН. Для 
реализации нагружения вместо клиновых 
устройств используются кольцевые гидроцилин-
дры. Следующая ступень усовершенствования 
оборудования с интегрированием в систему из-

менения давления гидроцилиндров управляемо-
го гидравлического насоса позволяет реализо-
вать на данном агрегате процесс так называемой 
"гибкой прокатки" с возможностью контролиру-
емого варьирования толщины полосы по ее 
длине. Клеть в сборе с узлом гидромеханическо-
го нагружения представлена на рис. 11.  

 
 
 

 

Рис. 11. Рабочая клеть стана дуо с узлом гидромеханического предварительного нагружения: 1 – гидра-
влические гайки; 2 – – компьютеризированная система измерения силы прокатки 

 
 
 
Привод валков рабочей клети осуществляется 

индивидуально от двух электродвигателей мощно-
стью 11 кВт каждый с регулируемым числом оборо-
тов. Индивидуальный привод валков позволяет 
реализовать на данном оборудовании процесс так 
называемой асимметричной прокатки с рассогла-
сованием скоростей вращения верхнего и нижнего 
валков. Пластическое формоизменение в таких 
условиях приводит к возникновению в материале 

сдвиговых деформаций, что, в свою очередь, вызы-
вает существенное изменение силы прокатки, 
улучшение прочностных характеристик и проявле-
ние характерных кристаллографических текстур, 
повышающих технологическую пластичность листов 
после подобной обработки [13]. 

Основные технические характеристики разрабо-
танного прокатного стана приведены в табл. 2. 
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Таблица 2. Основные технические параметры одноклетьевого прокатного стана дуо 

Характеристика, единица измерения Значение 

Минимальный диаметр валков, мм  190 

Максимальный диаметр валков, мм  400 

Используемый диаметр валков, мм  205 

Длина бочки валка, мм  300 

Величина межвалкового зазора, мм  0-25 

Номинальная мощность привода, кВт 2 х 11 

Диапазон регулирования оборотов, об/мин  0-15 

Диапазон изменения скорости прокатки, м/мин 0-10 

Максимальная расчетная сила прокатки, кН  1200 

 
 
Технологический комплекс оснащен средствами 

контроля и регистрации технологических параметров, 
таких как сила прокатки, температуры инструмента, 
охлаждающей жидкости и обрабатываемого металла 
от расплава до его деформированного состояниях 
после прокатки на заданную конечную толщину.  

 
ВЫВОДЫ 
 
В рамках проведенных совместных конструктор-

ских и исследовательских работ разработан и введен 
в эксплуатацию технологический литейно-прокатный 
комплекс экспериментальных исследований про-
цесса валковой разливки-прокатки. Комплекс вклю-
чает в себя два основных технологических агрегата – 
установку непрерывной валковой разливки-
прокатки и одноклетьевой прокатный стан дуо. Раз-
работанная установка валковой разливки-прокатки 
реализована с уникальной возможностью измене-
ния угла наклона литейной клети в диапазоне от 

0°до 90° для ведения процесса в горизонтальной или 
вертикальной операционной плоскости, соответ-
ственно. Конструкция и материал водоохлаждаемых 
по внутренней поверхности составных рабочих вал-
ков позволил повысить эффективность теплоотбора. 
Рабочая клеть прокатного стана выполнена бесста-
нинной с двумя вариантами исполнения предвари-
тельного нагружения – механическим и гидромеха-
ническим. Индивидуальный привод валков прокат-
ного стана позволяет реализовать на данном обору-
довании процесс асимметричной прокатки. В состав 
комплекса входит вспомогательное оборудование и 
устройства: моталка, разматыватель, транспортиру-
ющие и удерживающие устройства, устройства 
очистки поверхности и нанесения шероховатости и 
некоторые другие. Комплекс оснащен компьютери-
зированными средствами контроля и регистрации 
основных технологических параметров процессов 
непрерывной валковой разливки-прокатки и после-
дующей горячей прокатки. 
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