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СТРАТЕГИЧЕСКИЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕОРИИ И ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОКАТНОГО ПРОИЗВОДСТВА В УСЛОВИЯХ НАРСТАЮЩЕГО ДЕФИЦИТА 

Мазур В.Л. 
Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины 

 
Согласно данным, опубликованным Государственной службой статистики, спад ме-

таллургического производства, выпуска готовых металлоизделий в Украине составил в 2013 
году 5,8%. Причиной отмеченного негативного тренда помимо снижения спроса на металло-
продукцию на внутреннем и внешних рынках вследствие мирового финансово-
экономического кризиса является катастрофическое отставание металлургии Украины от со-
временного научно-технического уровня [1-2]. Сказанное в полной мере касается и прокат-
ного производства.  

Горно-металлургический комплекс (ГМК) Украины включает в себя много подотрас-
лей. Поэтому для характеристики их состояния и перспектив, в том числе и прокатного про-
изводства, требуется детальное рассмотрение возможностей каждой конкретной подотрасли. 
Ибо только всесторонний скрупулезный подход к каждому промышленному объекту с уче-
том объемов производства, уровня качества и рынков сбыта производимой металлопродук-
ции позволяет объективно судить о потенциале украинского ГМК. Но в, то, же время необ-
ходим и комплексный анализ уровня и эволюции металлургии Украины в целом. При этом 
необходимо оценивать емкость внутреннего и внешнего рынков металла, стоимость и объе-
мы потребляемого ГМК сырья и энергоносителей и ряд других факторов [2]. Такое принци-
пиальное отношение к рассматриваемой теме обязывает хотя бы тезисно отметить тенденции 
развития каждого производственного передела в замкнутом металлургическом цикле.  

Говоря о производстве железорудного сырья в Украине как исходного материала для 
получения готовой металлопродукции, можно констатировать, что горно-обогатительные 
комбинаты (ГОКи) Украины в 2013 году увеличили объемы добычи железной руды и выпус-
ка железорудного концентрата на 5% и довели суммарные объемы производства руды до 
83,8 млн. т., а концентрата до ~ 69,57 млн. т. Достигнутые результаты и экономические пока-
затели деятельности украинских ГОКов в 2013 году можно приветствовать. Однако адекват-
ными величине чистой прибыли ГОКов были и поступления в государственный и местные 
бюджеты Украины в виде платы за недра.  

Добыча любой руды, не только железной, а также, например, титановых и титаноцир-
кониевых руд, приносит наибольшую прибыль недропользователям, поскольку добывать в 
Украине полезные ископаемые и использовать их по своему усмотрению, продавать за рубеж 
или перерабатывать дозволяется почти бесплатно. Например, ставка платы за добычу 1 тон-
ны железной руды для обогащения, составляющая 3,64 грн., в 20-30 раз ниже, чем в других 
странах [3-4]. Поэтому в интересах нашего государства диспропорция в размерах прибыль-
ности горнорудных предприятий, которая в последние годы составляет по нескольку милли-
ардов гривен, и поступлений в бюджет Украины от добычи полезных ископаемых должна 
быть ликвидирована путем повышения ставок платы за недра до уровня, принятого в разви-
тых демократических государствах (10÷15% от цены 1 тонны соответствующего сырья на 
мировых рынках). 

Структура металлургии Украины построена в основном по традиционной схеме чугун 
– сталь – прокат. Энергоемкость стали, производимой на меткомбинатах по такой схеме, 
примерно в 2,5 раза выше, чем на передельных заводах [5]. Однако кардинально перестроить 
свою металлургию путем исключения передела производства чугуна Украина по многим 
причинам не имеет возможности. И поэтому задачей металлургии на нынешнем этапе явля-
ется снижение себестоимости чугуна, прежде всего за счет сокращения расхода кокса и ис-
ключения использования в доменной плавке природного газа, например, за счет вдувания в 
печь пылеугольного топлива. В этом направлении модернизации доменного производства 
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активность меткомбинатов заметно усилилась. Но реализация названного решения на боль-
шинстве меткомбинатов Украины опоздала почти на двадцать лет.  

С позиции государственных интересов развитие коксохимического и доменного про-
изводств следует ориентировать не на использование импортных низкосернистых углей, а на 
использование для получения кокса углей украинских месторождений, которые, к сожале-
нию, имеют в своем составе повышенный процент серы. Наши шахты должны работать, а 
металлурги перерабатывать украинский уголь. Недопустима практика, когда добытый укра-
инский уголь горит на складах, шахтеры остаются без работы, а металлурги завозят уголь по 
импорту. Для снижения содержания серы в стали необходимо повсеместно реализовать раз-
работанную в Украине и внедренную на многих зарубежных меткомбинатах технологию 
обессеривания чугуна. Заметим, что это направление улучшения качества чугуна и стали в 
Украине существенно отстает, например, от практики металлургии Китая и ряда других гос-
ударств.  

Выплавка стали в Украине в 2013 году осталась на уровне 2012 года, а именно объем 
производства стали составил 32,68 млн. т. Украина балансирует на грани выхода из десятки 
крупнейших её производителей. Такой результат был прогнозируемым [1-4], поскольку в по-
следние двадцать лет инвестиции в развитие ГМК Украины были явно недостаточными. 
Энергоемкость 1т стали в Украине в 1,9 раза больше, чем на аналогичных предприятиях в 
Европе. В себестоимости украинской стали энергозатраты составляют ~ 50%, в Европе ~ 
20% [4]. Сегодня наименее энергоемким, а, следовательно, и более дешевым является про-
цесс производства стали в электропечах из металлолома. Энергоемкость конверторного про-
изводства по данным работы [5] более чем втрое выше, чем электросталеварения. Однако в 
Украине электросталеплавильное производство развито слабо. Ввод в Днепропетровске в 
эксплуатацию электроплавильного цеха (завода) мощностью 1,32 млн. тонн стали в год явля-
ется однозначно позитивным фактом, но кардинально не меняет облик металлургии Украи-
ны. 

Обратим внимание на то обстоятельство, что в Украине из года в год сокращается за-
готовка металлолома, основного сырья для электросталеплавильного производства. В 2013 
году на металлургические предприятия поставлено примерно 4,45 млн. тонн металлолома. В 
2012 году было соответственно 4,98 млн. тонн. Ранее металлолома заготавливалось на ме-
таллургические комбинаты и экспортировалось в разы больше. Есть реальные предпосылки к 
тому, что Украина из экспортера превратится в импортера стального лома. Причина такого 
явления кроется, прежде всего, в ошибочной промышленной политике государства в этой 
сфере производства. Искусственное сдерживание в последние годы экспорта стального лома 
со стороны государственных структур, направленное будто бы на увеличение его поставок 
на украинские меткомбинаты, привело к вымыванию оборотных финансовых ресурсов у за-
готовителей металлолома и, как следствие, резкому уменьшению его сбора и переработки.  

Важно подчеркнуть, что Украина не имеет в составе ГМК мощностей для производ-
ства заменителей металлолома – горячебрикетированного железа (ГБЖ) и другого подобного 
сырья. Содержание железа в ГБЖ, производимом, например, на Лебединском ГОКе в Рос-
сии, составляет 95-97%. А его себестоимость ниже, чем цена металлолома. Причем ГБЖ не 
имеет примесей цветных металлов, которые недопустимы при производстве многих специ-
альных сталей. 

Металлургия Украины интегрирована во всемирную систему производства и сбыта 
металлопродукции. Сегодня Украина экспортирует ~80% производимого стального проката. 
Реальных предпосылок для увеличения объема внутреннего рынка металла в Украине нет. 
Сдерживающим фактором при рассмотрении вопроса о наращивании объемов сталеплавиль-
ного производства в Украине является наличие в мире избыточных мощностей. Поэтому 
можно ожидать, что в Украине бизнес будет очень осторожно подходить к принятию реше-
ний о строительстве даже небольших новых мини-металлургических заводов, преимущества 
которых перед комбинатами с полным металлургическим циклом не вызывают сомнения [5-
6]. Самое неприятное и печальное состоит в том, что меткомбинаты Украины в последние 
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двадцать лет из года в год сокращали сортаментный и марочный состав готовой прокатной 
продукции, увеличивая объемы экспорта полуфабрикатов. В первую очередь сказанное каса-
ется тонколистовой стали. Такая негативная тенденция кроме всего прочего свидетельствует 
о деградации научного обеспечения и сопровождения металлургического производства в 
Украине, наблюдаемого в последнее двадцатилетие.  

 Горячекатаную и холоднокатаную полосовую сталь в Украине производят на мет-
комбинатах "Запорожсталь "и Мариупольском им. Ильича. Различные пути коренной и ча-
стичной реконструкции широкополосных станов горячей прокатки (ШСГП) 1680 комбината 
"Запорожсталь " и ШСГП 1700 комбината им. Ильича рассматриваются уже более 25 лет. 
Отдельные прогрессивные технические решения на этих станах реализованы. В частности, 
ШСГП 1680 комбината "Запорожсталь " оснащен системой "coil-box ", обеспечивающей 
улучшение температурного режима горячей прокатки полос. На ШСГП 1680 созданы и реа-
лизованы условия, позволившие в основном осуществлять прямую прокатку без подогрева 
слябов в методических печах и увеличить массу рулонов до 16 тонн. На ШСГП 1700 комби-
ната им. Ильича также внедрены отдельные технические решения, способствующие повы-
шению качества горячекатаной листовой стали. Однако к необходимой коренной рекон-
струкции названных листопрокатных мощностей металлургические комбинаты Украины ещё 
даже не приступили. Непрерывные станы холодной прокатки (НСХП) этих комбинатов су-
щественной модернизации пока также не претерпели [1,4]. 

Учитывая, что практически все металлургические предприятия Украины подошли к 
порогу рентабельности, проблема их модернизации является самой острой и актуальной. 
Сложность разрешения этой проблемы на изначальном этапе заключается в правильном вы-
боре одного из множества альтернативных вариантов технического перевооружения. Поэто-
му для выбора оптимальных стратегии и последовательности реконструктивных мероприя-
тий необходимо, во-первых, сделать квалифицированный технический и технологический 
аудит производства силами компетентной специализированной организации, а далее на базе 
полученных результатов выполнить прогнозирование эффективности результатов техниче-
ского перевооружения предприятия по различным возможным вариантам. По такой схеме 
обычно действуют российские металлургические комбинаты, привлекая к этой работе мощ-
ные научные коллективы [6]. Для проведения технического и технологического аудита ли-
стопрокатных комплексов – привлекают Институт черной металлургии НАН Украины.  

В условиях комбинатов "Запорожсталь " и им. Ильича практически нет возможности 
соединить травильные агрегаты и непрерывные станы холодной прокатки в совмещенные 
технологические линии. Поэтому задачу улучшения потребительских свойств листопрокат-
ной продукции в условиях названных комбинатов следует решать инновационным путем. А 
именно за счет оснащения станов современными системами контроля и автоматического 
управления процессом холодной прокатки. В первую очередь системами автоматического 
регулирования толщины (САРТ), натяжения (САРН), формы и профиля прокатываемых по-
лос (САРПФ), подачи смазочно-охлаждающей жидкости (САПОЖ). При этом все названные 
системы должны оптимально взаимодействовать друг с другом. 

Минимально необходимый перечень современных средств воздействия на попереч-
ный профиль и форму прокатываемых полос, которыми необходимо оснастить НСХП, экс-
плуатируемые на комбинатах "Запорожсталь " и им. Ильича включает гидравлические 
нажимные устройства (ГНУ), противоизгиб и дополнительный изгиб рабочих валков, регу-
лируемое секционное охлаждение по длине бочек рабочих валков. Для эффективного функ-
ционирования этих систем необходимы, соответственно, средства контроля толщины и 
плоскостности, распределения натяжения по ширине прокатываемых полос, температуры 
валков, смазочной охлаждающей и моющей жидкостей, а также управления их расходом.  

Инновационные разработки в части оснащения украинских НСХП алгоритмами, ма-
тематическими моделями и системами комплексного автоматического управления показате-
лями качества холоднокатаных полос готов предложить Институт черной металлургии НАН 
Украины, имеющий опыт решения таких задач на меткомбинатах России и Казахстана [7]. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 10

При этом разработки Института по эффективному использованию автоматического регули-
рования толщины и плоскостности листов и полос кроме названных выше ШСГП целесооб-
разно использовать также применительно к тонколистовым станам (ТЛС) меткомбинатов 
"Азовсталь ", Алчевского и Мариупольского им. Ильича. 

Заметим, что названые выше вопросы касались только повышения точности размеров 
и плоскостности листовой стали. Задача обеспечения заданных механических свойств, вклю-
чая выбор химического состава и технологии выплавки стали различного назначения, режи-
мов термической обработки и дрессировки полос, достижения заданного качества поверхно-
сти, её микрогеометрии, является не менее сложной и требует отдельного специального рас-
смотрения. Некоторые аспекты и возможности решения задач этого направления рассмотре-
ны в нашей работе [12].  

Возможности развития теории и технологии тонколистовой прокатки, в том числе 
перспективы математического и физического моделирования процессов пластической де-
формации металлов детально рассмотрены в наших публикациях [7-12]. Широко известны 
также труды в этом направлении научных коллективов Москвы, Донецка, Запорожья, Крама-
торска, Липецка, Череповца, Магнитогорска, Екатеринбурга, Челябинска и других промыш-
ленных центров. Пожалуй, можно заключить, что этап развития теории прокатки, когда ос-
новной интерес ученых-практиков состоял в разработке методов, алгоритмов, программ рас-
четов энергосиловых параметров процесса, завершен. Практически все научные коллективы 
имеют в своем арсенале достаточно эффективные и апробированные на практике модели и 
программы расчета усилий, моментов, технологических режимов прокатки. Сегодня жизнь 
требует практической направленности проводимых исследований. В нынешних реалиях эко-
номики Украины возможности активизации науки в сфере металлургии, как и в других обла-
стях знаний, весьма ограничены. Поэтому имеющийся научно-технический потенциал дол-
жен быть сконцентрирован на жизненно важных и исключительно перспективных направле-
ниях исследований.  

Украина энергозависимое государство. Следовательно, стратегическим вектором раз-
вития горно-металлургического комплекса, безусловно, является поиск энергоэффективных 
решений на всех переделах металлургического цикла. В условиях постоянного подорожания 
газа, электроэнергии и других ресурсов при реконструкции металлургических объектов пер-
востепенное внимание следует уделять вопросам тепло- и энергосбережения. Масштабные 
проекты технического перевооружения меткомбинатов Украины требуют не только громад-
ных средств, но и длительного времени на их исполнение. Поэтому в энергосбережении сле-
дует безотлагательно внедрять те решения, которые сравнительно малозатратные и быстро 
реализуемые. Возможности экономии энергоресурсов непосредственно в прокатном произ-
водстве существенно меньшие, чем в доменном и сталеплавильном секторах. Однако резер-
вы энергосбережения ещё далеко не исчерпаны. Существенный эффект может быть достиг-
нут за счет выбора рациональных режимов деформации, теплоизоляции оборудования про-
катных цехов и других решений. Конкретные примеры приведены, например, в наших рабо-
тах [7, 13]. Способность прокатного передела заметно влиять на показатели качества готовой 
металлопродукции позволяет повышать также энергоэффективность производства при пере-
работке металлопроката у потребителей за счет улучшения уровня его свойств [12].  

Всё вышеизложенное позволяет сделать вывод о необходимости акцентирования те-
матики теоретических и прикладных исследований в области прокатного производства 
именно в названных направлениях. При этом эффективным инструментом исследований яв-
ляется моделирование процессов пластической деформации металлов.  
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УДК 621.7 
 

СОСТОЯНИЕ И ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА РОССИИ 

Гугис Н.Н.  
МОО "Объединение прокатчиков" 

 
Черная металлургия России вносит весомый вклад в развитие народного хозяйства и 

его ВВП. Если в годы 2010-2012 наблюдался стабильный рост ВВП, что и отражало положе-
ние с производством металлургической продукции (табл.1), то в 2013 г. произошло снижение 
темпов роста ВВП до 1,2% и это сказалось на показателях производства металлургического 
комплекса (табл. 1). 

 
Таблица 1. Среднесуточное производство металлургической продукции за 12 месяцев 
в России 2008-2013 гг., тыс. т/сут. 

Наименование  
продукции 

годы  
2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 

Железная руда 273,6 251,4 274,3 292,3 291,0 288,2 
Чугун 131,9 120,4 131,4 131,3 137,5 136,9 
Сталь 189,4 163,9 183,5 187,1 192,7 189,2 
Прокат 154,8 141,0 159,4 161,8 166,0 164,5 
Трубы 21,2 18,2 24,8 26,9 26,2 27,1 

  
 В 2013 году из-за невысокого спроса на металлопродукцию, как на внешнем, так и на 
внутреннем рынках, ранее ожидаемого оживления производства черных металлов не про-
изошло, что сказалось на объеме выплавки стали (табл. 2).  
 
Таблица 2. Структура выплавляемой стали в России по видам производства в 2012 и 2013 гг. 

Вид производства 
стали 

2013 г. 2012 г. 2013 г. +/- в 
% 

2013 г. 2012 г 2013 г. +/- 
в % 

Объем производства, всего, млн.т Объем производства, тыс.т/сутки 
Кислородно-

конвертерная сталь 
46,1 45,8 +0,6% 126,2 125,0 +0,9% 

Электросталь 20,3 20,9 ─3,2% 55,5 57,2 ─3,0% 
Мартеновская 2,7 3,8 ─28,6% 7,5 10,5 ─28,4% 

Всего 69,1 70,5 ─2,1% 189,2 192,7 ─1,8% 
В т.ч. с разливкой 

на МНЛЗ 
56,15 56,09 +0,1% 153,8 153,3 +0,4% 

  
Несмотря на снижение на 2,1% объемов выплавки стали в 2013 г. по сравнению с 

2012 г. следует отметить следующие положительные моменты в структуре выплавленной 
стали: 

● введены электросталеплавильные цехи на ОАО "Таганрогский металлургический 
завод" (взамен выведенного мартеновского производства); на ООО "НЛМК-Калуга"; на ООО 
"Абинский ЭМЗ"; на ООО "УГМК Тюмень"; 

● производство годной литой заготовки, получаемой с МНЛЗ, увеличилось на 0,4 % и 
составило 56,15 млн. т или 81,3 % от всего объема выплавленной стали; 

● продолжалось снижение объемов выплавки мартеновской стали до 4,0 % от общего 
объема выплавки стали (в 2012 году – 5,4%); 
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Производство проката. В 2012-2013 г.г. на металлургических предприятиях России 
введено в эксплуатацию следующее прокатное оборудование: 

 

2012 г.  
1 Стан "5000" мощностью 1,5 млн. т на ОАО "Выксунский металлургический завод" 
2 Стан 2000 холодной прокатки мощностью 2,1 млн. т на ОАО "Магнитогорский мет-

комбинат" 
3 Мелкосортный стан на ООО "Ростовский электрометаллургический завод" на 700 

тыс. т строительного профиля. 
4 Введены мощности по покрытиям на 1,25 млн. т в год (из них с полимерным - 400 

тыс. т), в т. ч. на ОАО «ММК» - 450 тыс. т; на ОАО "Северсталь" - 600 тыс. т.; на 
ОАО " Новолипецкий меткомбинат" - 200 тыс.т. 

2013 г.  
1 В составе минизаводов введены средне- и мелкосортные станы по производству 

строительного сортамента на: ООО " НЛМК-Калуга" мощностью до 1,5 млн. т.; за-
воде "Электросталь Тюмени" УК "УГМК-Сталь" мелкосортный прокатный стан 
"бесконечной прокатки" мощностью 0,55 млн. тонн; 

2 Введены рельсобалочные станы: на ОАО "ЕВРАЗ ЗСМК" (новый взамен старого) и 
на Челябинском металлургическом комбинате ОАО "Мечел" с общим приростом 
мощности в 1,25 млн. т. с возможностью прокатки 100-метровых рельсов для ско-
ростных железнодорожных магистралей. 

3 Завершено строительство нового реверсивного стана холодной прокатки трансфор-
маторного проката с высокой проницаемостью мощностью до 70 тыс. т в год на 
ООО "ВИЗ-Сталь"  

4 В декабре в рамках комплексных испытаний сортового стана на ЗАО "Северсталь –
 Сортовой завод Балаково" прокатана первая партия арматуры № 25. Мощность 
стана - 1 млн. т. проката строительного сортамента. 

 
За период 2010-2012 годы основными металлургическими предприятиями проинве-

стировано более 300 млрд. рублей. Около 75 млрд. рублей крупными управляющими компа-
ниями вложено в строительство металлургических минизаводов.  
 Практически во всех прокатных цехах проводились локальные работы по модерниза-
ции оборудования с целью улучшения потребительских качеств и увеличению объемов про-
изводства: 

● на ЕВРАЗ НТМК решена проблема по колесам с повышенными характеристиками 
прочности (твердостью 320-340 единиц по Бринеллю);  

● российскими производителями листового проката и труб достигнуты значительные 
успехи в разработке и освоению трубных сталей повышенного класса прочности для изго-
товления сварных труб большого диаметра, что позволило ликвидировать отставание от ве-
дущих зарубежных предприятий по этому виду производства и ликвидировать импортозави-
симость в производстве толстого листа и труб большого диаметра  

Следует отметить, что за последние годы укрупненная структура готового проката кар-
динально не изменилась (табл. 3).  

Как видно из приведенных данных производство готового проката стабилизировалось 
и составляет ~ 60 млн. т. в год, при этом внутреннее потребление составляет ~ 285 кг в год на 
одного жителя России. Важным направлением в работе прокатного, трубного, метизного 
производств в 2010-2012 г. было выполнение принятых заказов внешнего рынка, на долю ко-
торых приходится ~ 27% от выпуска готового проката, а доля импорта металлопродукции по 
итогам 2012 года сократилась по сравнению с предыдущим годом по прокату на 5% и трубам 
стальным – на 56% и достигает ~ 6% выпускаемого готового проката. 
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Таблица 3. Структура готового проката в 2010-2013 г.г. 
 Вид продукции Объем производства, тыс. т. по годам 

2010 2011 2012 2013 
Готовый прокат 58186,4 59073,3 60758,4 60028,2 
1.Сортовой прокат 32914,7 33032,6 34396,8 33682,8 
% сортового проката  56,6 55,9 56,6 56,1 
2. Листовой прокат 25271,0 26040,7 26361,6 26345,5 
% листового проката 43,4 44,1 43,4 43,9 
в т. ч. горячекатаный лист 17843,0 18386,9 18172,3 17661,5 
% г/к от листового проката 70,6 70,6 68,9 67,0 
в т. ч. холоднокатаный лист 7427,9 7653,7 8189,2 8684,0 
% х/к от листового проката 29,4 29,4 31,1 33,0 
в т. ч. жесть с покрытиями 3480,0 4043,5 4023,3 4530,7 
% листа с покрытиями от х/к ста-
ли 

46,9 52,8 49,1 52,2 

3. Нержавеющий прокат 98,0 104,4 92,7 98,1 
в т. ч. сортовая нержавеющая 
сталь 

42,0 44,5 47,4 52,8 

в т. ч. лист нержавеющий гор/кат 34,8 38,0 30,2 30,5 
в т. ч. лист нержавеющий хол/кат 21,2 21,9 15,1 14,8 

 
В работе металлургических компаний все в большей мере проявляется тенденция 

первоочередного обеспечения платежеспособного спроса внутреннего рынка. 
Ниже представлен анализ состояния производства и потребления продукции по видам 

проката. По производству сортового проката (без заготовки на экспорт) отмечается увеличе-
ние доли сорта в готовом прокате, однако в связи с вводом на Северском трубном и Перво-
уральском новотрубном заводах мощностей по производству литой заготовки для изготовле-
ния бесшовных труб, объем катаной трубной заготовки снизился с 1,5 до 0,7 млн. т в год. Как 
видно из приведенных в таблице 4 данных в последние годы (до 2012 г.) в России существо-
вал разрыв между потреблением и производством сортовой стали: балок, швеллеров и рель-
сов, что приводило к закупке этой продукции за рубежом. Освоение введенных ранее мощно-
стей по производству сорта на Абинском, Нижне-Сергинском и Ростовского электрометал-
лургического заводах позволит ликвидировать этот разрыв.  

 
Таблица 4. Структура сортового проката. 

Производство сортового проката 
 2010 2011 2012 2013 

Производство и потребление рельсов в России, тыс. т. 
Производство 933 934 703 955 
Потребление 835 1016 897 962 
Экспорт 170 63 40 389 
Импорт 72 145 234 396 

Производство и потребление балок и швеллеров, тыс. т. 
Производство 1650 1930 2000 1905 
Потребление 1170 2210 2410 2368 
Экспорт 260 180 170 585 
Импорт 380 460 580 1048 

 
Потребление рельсов в России составляет ~ 0,9-1,0 млн. т в год. Эта потребность 

обеспечивалась производством рельсов на ЕВРАЗ НТМК и ЕВРАЗ ЗСМК. Учитывая наме-
ченную программу строительства высокоскоростных магистралей (Москва – Санкт-
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Петербург, Санкт-Петербург – Хельсинки, Москва – Нижний Новгород) и высокоскоростных 
линий от Москвы до Казани, Самары, Екатеринбурга потребность в рельсах к 2018-2020 г. г. 
составит ~ 2,0 млн. т с учетом программы замены изношенных железнодорожных путей, 

Освоение мощности вновь вводимого рельсобалочного стана на ОАО "Мечел" мощ-
ности по производству рельсов тяжелого типа (от Р-65 и выше), а также дополнительной 
мощности после реконструкции рельсобалочного стана на ЕВРАЗ НТМК и  существующие 
производства позволят достигнуть проката рельсов в год свыше 2 млн. т в год, в том числе 
850 тыс. т 100-метровых рельсов для скоростного сообщения поездов РЖД. Таким образом, 
потребности российских железных дорог (РЖД) будут полно удовлетворяться отечествен-
ными производителями. 

Производство толстолистового проката в России стабилизировалось и находится на 
уровне ~ 7,5 – 8,0 млн. т:  

 

Производство листового проката по годам 
 2010 2011 2012 2013 

Производство и потребление толстолистового проката, тыс. т. 
Производство 7580 8200 7760 7285 
Потребление 8080 8400 7720 7333 
Экспорт 620 410 420 191 
Импорт 1120 610 320 239 

Производство и потребление холоднокатаного проката, тыс. т. 
Производство 7430 7650 8200 8684 
Потребление 6270 6850 7050 7503 
Экспорт 1430 1090 1300 1513 
Импорт 170 210 150 332 

 
 С вводом стана 2000 на ОАО "ММК" объем производства холоднокатаной стали вы-
рос с 7,4 млн. тонн до 8,2 млн. тонн, из которых 4,3 млн. т выпускают с покрытиями. 

Одна из нерешенных проблем – это производство проката из нержавеющих марок 
сталей в России, которое сохраняется на низком уровне, и вынуждает потребителей закупать 
за рубежом: 

 

Производство проката из нержавеющих марок сталей в России, 
 2010 2011 2012 

Производство и потребление листового проката горячекатаного, тыс. т. 
Производство 34,8 38 30,2 
Потребление 51,0 73,3 57,6 
Экспорт 3,0 3,0 3,0 
Импорт 19,0 39,0 31,0 

Производство и потребление листового холоднокатаного проката, тыс. т. 
Производство 21,8 22,8 11,2 
Потребление 75,0 86,8 80,4 
Экспорт 0,8 1,0 0,8 
Импорт 54,0 65,0 70,0 

Производство и потребление сортового проката, тыс. т. 
Производство 42 44,5 47,4 
Потребление 74,9 77,5 69,9 
Экспорт 2,1 4,0 4,0 
Импорт 35,0 37,0 26,5 

 
Для справки – в 1990 г. в нашей стране производство проката из нержавеющих марок 

сталей составляло 300 тыс. т по сорту и 350 тыс. т по листу горяче- и холоднокатаному.  
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Трубы стальные. Среднесуточное производство в 2013 году составило 27,1 тыс.т/сут 
против 26,2 тыс.т/сут. в 2012 году, что выше на 3,4 % (табл. 5) 

 
Таблица 5. Структура производства стальных труб в 2008 – 2013 гг. 

Наименование  
продукции 

Среднесуточное производство тонн/сут. 
2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 

Трубы стальные 21,2 18,2 24,8 26,9 26,2 27,1 
Трубы бесшовные 7,7 5,8 7,1 7,9 8,5 8,3 
Трубы сварные 0,6 0,5 0,4 0,5 0,3 0,3 
Трубы электро-
сварные 

12,9 11,9 17,2 18,5 17,4 18,4 

из них - трубы СБД 5,0 5,8 8,8 7,4 5,8 6,3 
 
Следует отметить, что производство стальных труб в 2013 г. несколько увеличилось 

по сравнению с 2012 г. однако внутреннее потребление труб снизилось по сравнению с 2011 
г, что вполне объяснимо, т. к. были завершены работы по таким глобальным проектам, как 
Бованенково-Ухта, Северный поток и др. и Газпром уменьшил закупки ТБД по сравнению с 
2010 годом на 1,1 млн. т. Трубные компании вынуждены были активно выходить на внеш-
ний рынок и увеличивать объем поставок по экспорту: 

 
Динамика изменения производства основных видов труб, млн. т.  

Вид труб 2010 2011 2012 2013 
Трубы бесшовные 2,6 2,9 3,1 3,05 
Электросварные  6,3 6,7 6,2 6,73 
В т. ч. ТБД 3,3 3,2 2,2 2,28 
Производство всего  9,1 9,8 9,4 9,7 
Потребление 9,7 10,4 8,7 8,3 
Экспорт 0,8 1,1 1,5 2,4 
Импорт 1,4 1,7 0,8 1,0 
 

Экспорт стальных труб возрос на 33%, и за счет ценовых и количественных парамет-
ров труб нефтяного сортамента и увеличения на 50% поставок труб большого диаметра и 
прочих получено выручки на 13% больше, чем в 2011 году. 

Следует ожидать, что начиная с 2014 г. на ТЭСА 1420 Ижорского, Выксунского, Че-
лябинского и Волжского заводов увеличится производство труб большого диаметра, по-
скольку начнется строительство морской части газопровода «Южный поток», который будет 
проходить по дну Черного моря и состоять из 4-х близко расположенных ниток трубопрово-
да диаметром 813 мм протяженностью ~ 930 км каждой нитки. Максимальная пропускная 
способность газопровода – 63 млрд. куб. м природного газа при расчетном давлении 300 бар. 

Как известно, 2012 год стал годом вступления России в ВТО и для российских метал-
лургических компаний расширились возможности для экспорта товаров в различные страны 
и кроме этого они получили доступ к международным инструментам оспаривания ограниче-
ний в отношении экспорта продукции, которые по их инициативе должны реализовываться 
обращением государственных органов в Орган ВТО по разрешению споров. На сегодняшний 
день можно только констатировать, что вследствие этого международного акта прекратило 
действовать соглашение по стали с ЕС и отменено квотирование поставок конечного проката 
в страны Евросоюза. Вместе с тем, следует отметить, что действующие антидемпинговые 
меры в отношении российского экспорта проката в США и в другие страны пока остаются в 
силе. 



Пластическая деформация металлов, 2014 / Plastic deformation of metals, 2014  
www.metal-forming.org 

 17

Заключение. Межрегиональная общественная организация "Объединение прокатчи-
ков2 и ОАО "Корпорация Чермет" регулярно 1 раз в 2 года проводят конгресс прокатчиков. 
В прошлом году МОО «Объединение прокатчиков» при поддержке ОАО «Северсталь» в ап-
реле 2013 г. провела IX Конгресс прокатчиков, на котором присутствовало 170 специали-
стов, представлявших 33 металлургических, трубных, метизных и машиностроительных 
предприятий и фирм, в том числе 14 зарубежных, 10 научно-исследовательских и проектных 
институтов; 4 ВУЗа из регионов России с развитой черной металлургией, а также Украины, 
Белоруссии, Узбекистана, Казахстана, Латвии, Австрии, Германии, Италии, Франции, США.  
Все участники отмечали несомненную полезность проведения такого рода мероприятий, по-
скольку поднимаются и обсуждаются актуальные проблемы прокатного производства и ос-
новные направления развития отрасли, вопросы повышения стойкости и эксплуатационной 
надежности прокатного оборудования, а также вопросы теории и математического модели-
рования процессов обработки металлов давлением. 
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СОВРЕМЕННАЯ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПАРАДИГМА ПРОИЗВОДСТВА 
ПРЕЦИЗИОННЫХ ТРУБ 

Стасовский Ю.Н. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Введение. Особое место на современном мировом рынке труб [1] занимает наукоёмкая 

продукция – прецизионные трубы (бесшовные и сварные), которые изготавливают из каче-
ственных сталей, цветных металлов и прецизионных сплавов на их основе.  

Наиболее потребляемый в настоящее время сортамент прецизионных холоднодефор-
мированных труб следующий: внешний диаметр менее 40 мм до 0,1 мм включительно (с ми-
нимальной толщиной стенки до 0,017 мм) из широкого спектра материалов (черные и цвет-
ные металлы, сплавы на их основе) [2]. 

Используются прецизионные трубы в приоритетных отраслях: космическая техника, 
энергетическое машиностроение, ядерная техника, авиа- и судостроение, приборостроение и 
др.   

К этим трубам предъявляют комплекс высоких требований по точности, чистоте по-
верхности, механическим свойствам, величине зерна металла и др.   

При производстве прецизионных труб выдвигаются особо высокие требования к каче-
ству металла исходной заготовки, технологическому оборудованию и инструменту, квали-
фикации персонала и т.д.  

Производство этих труб организовано на специализированных мини-заводах или  ми-
ни-производствах в условиях специализированных интегрированных металлургических 
предприятий или предприятий-производителей конечной наукоёмкой продукции с использо-
ванием прецизионных труб, применяя при этом прецизионные технологии и специализиро-
ванное оборудование. Кроме перечисленных условий требуется также перманентное научное 
сопровождение таких производств.  

Поэтому прецизионные трубы производят традиционно в развитых странах: США, 
Япония, ФРГ, Россия, Австрия, Великобритания, Швеция, Финляндия, Франция, Италия, 
Украина.  

Проблема. В настоящее время информация об особенностях производства прецизион-
ных труб весьма ограниченна по причине закрытости области их применения. В имеющихся 
публикациях, которые, зачастую, носят рекламный характер, фрагментарно и разрозненно 
освещены отдельные аспекты, касающиеся проблемы производства и применения прецизи-
онных труб. Практически отсутствует обобщенная и систематизированная информация в 
этом направлении.  

Анализ исследований. Высокие цикличность и трудоемкость, которые характеризуют 
существующие производства прецизионных труб, обуславливают высокую их себестои-
мость.            

Изготовление прецизионных труб по традиционным технологиям сопряжено с высо-
ким расходом ресурсов (в первую очередь дорогостоящих материалов) и экологической об-
становкой во время их изготовления.  

Наукоёмкая продукция, которая выпускается в настоящее время на ряде существую-
щих предприятий Украины и России, в большинстве случаев неконкурентоспособна по каче-
ству и цене из-за высокой стоимости сырья, энергоресурсов, транспортных перевозок и 
внутрицеховых расходов при технологической переработке (на изношенном оборудовании, с 
применением зачастую несовершенных энерго- и трудоемких локальных технологий). Име-
ющиеся сырьевые ресурсы и производственные мощности не используются в полной мере 
[2]. 

На каждом отдельном предприятии сложилась своя традиционная научно-техническая 
школа, которая приспособлена к своему производству и сортаменту производимой продук-
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ции. Научное обеспечение зачастую сводится к разработке режимов отдельных технологиче-
ских операций применительно к существующему оборудованию и выбранной раннее техно-
логической схеме.  

Инновации внедряются медленно, в основном это касается: частичного или локально-
го улучшения технологии; ремонта или дооснащения оборудования вместо, как это происхо-
дит в развитых станах, постоянной модернизации (англ. modern - обновленный, современ-
ный, быстрый рост научных знаний) существующего оборудования и перманентного совер-
шенствования технологии.  

Вместе с тем, в качестве свежего показательного примера можно привести реализа-
цию инновационно-инвестиционного проекта по организации современного мини-
производства - ООО "ТМК-ИНОКС", входящем в состав Трубной металлургической компа-
нии - ТМК (совместное предприятие ТМК и РОСНАНО – было создано в 2010 году на базе 
трубоволочильного цеха №3 ОАО "Синарский трубный завод"). Цель проекта – создание вы-
сокотехнологичного эффективного производства труб специального назначения – бесшов-
ных и сварных прецизионных труб из нержавеющих марок сталей с управляемой нанострук-
турой и улучшенными свойствами. Улучшение характеристик в части высокой прочности, 
пластичности, коррозионной стойкости, точности геометрических параметров и качества по-
верхности достигается за счет модификации на наноуровне структуры применяемых стали и 
сплавов при общем снижении себестоимости производства. 

Неисследованное. В настоящее время, несмотря на накопленный мировой опыт, уси-
лия многих предприятий направлены на создание новых и совершенствование существую-
щих технологий и оборудования для производства прецизионных труб. При этом практиче-
ски отсутствует технолого-экономическая модель производства, не разработаны научно-
методологические основы концепции модели. Обобщенная научно-технологическая инфор-
мация отсутствует, имеются разрозненные данные по производству прецизионных труб. 

Цель. (Постановка задачи). Целью данной разработки является анализ и обобщение 
работ автора и на их основе описание структурированной современной научно-
технологической парадигмы производства прецизионных труб, которая постоянно пополня-
ется новыми перспективными положениями.   

Результаты исследований.  
На протяжении длительного периода времени автором были проведены комплексные 

исследования по различным направлениям  и на разных иерархических уровнях с учетом 
критериев конкурентоспособности (качество и цена), ресурсосбережение и безопасности 
(экология) производства и продукции:  рассмотрены связи в логической цепочке технологий 
«практическая → научная → теоретическая»; проведен анализ структуры известных техно-
логических процессов и технологических систем; рассмотрены перспективные направления 
развития технологических систем и др. [1-28]. 

На основании проведенных исследований были выявлены и сформулированы миро-
вые тенденции при производстве и потреблении прецизионных труб [1, 2], описаны особен-
ности соответствующих технологических систем и систем технологических процессов [1-3, 
5, 10], применены различные методы (экономический, технократический и системный) оцен-
ки научно-технического развития технологических процессов [2,5,6,10,11], предложены для 
реализации современная система технологических процессов – сквозная технология 
[2,4,5,10,11] и концепция современной технологической системы - мини-завода с модульной 
(блочной структурой) [3,11], разработаны научно-методологические основы концепции со-
временной технолого-экономической модели наукоемкого мини-производства  прецизион-
ных труб на стадии подготовки инновационно-инвестиционного проекта как базисного ком-
понента содержания профессионального подхода к проектированию [4]. 

Рассмотрим основные аспекты проведенных исследований. 
Научные аспекты. Определены направления расширения области применения про-

цессов волочения на длинной подвижной оправке, в том числе за счет применения термопла-
стической деформации (термораздачи) вместо обкатки для извлечения оправки после воло-
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чения и короткой закрепленной оправке за счет применения  оправки-стержня (для толсто-
стенных и труб с малым внутренним диаметром) и составной оправки с алмазными насадка-
ми в рабочей зоне при производстве прецизионных труб [8, 9, 12, 19, 22, 25].  Проведены 
аналитические исследования процессов волочения с целью определения и использования ре-
зервов при производстве прецизионных труб [13-15, 18, 22]. 

Технологические аспекты. Проведен многофакторный анализ применяемых техноло-
гий, разработаны основы  прогрессивных сквозных технологий  производства прецизионных 
труб и проведено их поэлементное опробование в промышленных условиях [10, 11, 16, 17, 
24]. Предложен и проверен в реальных условиях производства метод технологического про-
ектирования сквозной технологии производства прецизионных труб с  использованием кри-
териев определения унифицированных размеров трубной заготовки для производства преци-
зионных труб [10, 11, 16, 17, 24]. 

Организационные аспекты. Пример технолого-экономической модели современного 
мини-производства прецизионных труб подробно описан в работах [4, 27]. При этом, следует 
отметить, очень важным фактором является эффективный технологический менеджмент. 

Экономические аспекты. Экономическая эффективность при производстве прецизи-
онных труб особо ярко подтверждается при реализации современных форм производства - 
технолого-экономической модели современного мини-производства прецизионных труб [3-5, 
21, 23, 24, 27]. 

 
Выводы 

Предложена современная научно-технологическая парадигма производства преци-
зионных труб, включающая: научные основы разработки технологий с учетом критериев 
конкурентоспособности (качество и цена), ресурсосбережения и экологии; перспективные 
направления развития технологических систем; научно-методологические основы концепции 
современной технолого-экономической модели наукоемкого мини-производства  прецизион-
ных труб на стадии подготовки инновационно-инвестиционного проекта как базисного ком-
понента содержания профессионального подхода к проектированию.  
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РАЗРАБОТКА РЕЖИМОВ ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ТОНКОЙ И ОСОБО 
ТОНКОЙ ЖЕСТИ ОДИНАРНОЙ ПРОКАТКИ НА ДВУХКЛЕТЕВОМ РЕВЕРСИВНОМ СТАНЕ 

Василев Я.Д., Самокиш Д.Н., Замогильный Р.А. 
Национальная металлургическая академия Украины 

 
Несмотря на разнообразие современных упаковочных материалов, белая жесть про-

должает оставаться практически единственным материалом, из которого изготавливают тару 
для консервной и других отраслей пищевой промышленности [1-2]. В последние годы по-
вышенным спросом пользуются тонкие (0,16-0,18 мм) и особо тонкие (0,15 мм и менее) про-
фили жести и сохраняется стабильная тенденция к уменьшению толщины потребляемой же-
сти [1-4]. 

Жесть производят двумя способами – одинарной и двойной холодной прокаткой [2,5]. 
Первый способ является основным и более предпочтительным. Однако получение жести 
толщиной менее 0,16-0,18 м этим методом во многих случаях ограничивается требуемой 
толщиной и показателями качества горячекатаного подката, а также возможностями жесте-
прокатных станов. Второй способ применяется исключительно для получения особо тонкой 
жести и жести большой толщины со строго регламентированными свойствами [2]. Совре-
менная технология производства жести обычной толщины одинарной прокаткой характери-
зуется большими (до 0,900-0,93 и более) суммарными относительными обжатиями   и 
большими значениями толщины (2,0-2,4 мм) применяемого горячекатаного подката [5,6]. 
Для производства тонкой и особо тонкой жести одинарной прокаткой требуется подкат 
меньшей толщины (1,6-1,9 мм) [3], однако получение тонкого подката с требуемыми показа-
телями качества на традиционных непрерывных и полунепрерывных станах горячей прокат-
ки затруднительно, либо невозможно [5]. В связи с этим для производства жести одинарной 
прокатки применяют многоклетевые, обычно пяти - и шестиклетевые непрерывные станы и, 
реже одноклетевые реверсивные станы.  

Производительность непрерывных жестепрокатных станов, которые в большинстве 
случаев работают по принципу "полосы бесконечной длины", достигает до 300-750 тыс. т. в 
год [5], в то время как производительность одноклетевых реверсивных станов не превышает 
20-50 тыс. т. в год. В результате, ниша для производства жести, в том числе тонкой и особо 
тонкой, объемом от 20-50 до 200-250 тыс. т. в год остается незанятой. Эта ниша может быть 
частично или полностью заполнена в случае оснащения цехов жести одним двухклетевым 
реверсивным станом, что предлагалось также и ранее. 

Потребность в жести в Украине оценивается в объемах от 100-125 до 150-180 тыс. т. в 
год [6]. Для обеспечения внутреннего рынка жестью отечественного производства 
правительством Украины принято решение о коренной реконструкции цеха белой жести 
комбината "Запорожсталь". Оптимальным вариантом реализации данного решения 
представляется оснащение этого цеха одним двухклетевым реверсивным станом 1200 для 
производства жести одинарной прокатки и одним двухклетевым прокатно-дрессировочным 
станом 1200 для дрессировки жести одинарной прокатки и повторной прокатки особо тонкой 
жести. 

Настоящая статья посвящена разработке режимов деформации при одинарной холод-
ной прокатке тонкой и особо тонкой жести на двухклетевом реверсивном стане 1200. 

Двухклетевой реверсивный стан 1200 оснащен клетями кварто с диаметром рабочих 
валков 420-450 мм, привод которых осуществляется двигателями мощностью 4000 кВт каж-
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дый и предназначен для производства жести 0,12-0,25х712-1024 мм и тонких полос 0,3-
0,5х850-1050 мм. Максимальные значения силы и скорости прокатки составляют соответ-
ственно 18 МН и 22,5 м/с. В качестве исходной заготовки используется горячекатаный под-
кат из стали 08кп толщиной 1,5-2,4 мм в рулонах массой до 16-18,5 т, а технологической 
смазкой служит 4-5 % эмульсия пальмового масла. Прокатка на стане производится за 2 или 
3 пропуска и предусматривает использование рабочих валков с разной шероховатостью 
(Ra1,=0,6; Ra2=0,3 мкм). 

При разработке режимов деформации необходимую толщину горячекатаного подката 
hподк, и влияние обжатия на предел текучести Т  стали 08кп рассчитывали по формулам [8]: 

 



1
к

подк
hh ; (1) 

   60100634 ,
ТисхТ ,   ; (2) 

где hк, Тисх – требуемая толщина жести (мм) и исходное значение предела текучести горя-
чекатаного подката, (Н/мм2). 

В расчетах по формулам (1), (2) принимали   = 0,90-0,93, а величину Тисх  задавали 
по экспериментальным данным ( Тисх  = 250-330 Н/мм2). Причем меньшие величины Тисх  
соответствуют большим значениям толщины горячекатаного подката. 

Расчет режимов деформации, энергосиловых и температурно-скоростных параметров 
при холодной прокатке жести осуществляли по методике, приведенной в работе [7]. Методи-
ка учитывает особенности и закономерности силового, упруго-пластического, фрикционно-
го, теплового и кинематического взаимодействия тонкой полосы с вращающимися валками и 
обеспечивает прогнозирование технологических параметров с удовлетворительной точно-
стью. В основу методики положены следующие зависимости для определения длины очага 
деформации lc, среднего контактного нормального напряжения рсрс, и силы прокатки Рс с 
учетом влияния упругих деформаций валков и полосы, оказывающие решающее влияние на 
точность расчета технологических параметров при холодной прокатке тонкой и особо тон-
кой жести: 
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 1т11 1  q ; (11) 
 

 ;q ссрср рт1    (12) 
 

 , f – коэффициент Лоде и коэффициент трения при прокатке; R, Δh, hср – радиус рабочих 
валков, абсолютное обжатие и средняя толщина полосы в очаге деформации при прокатке, 
мм; в , Eв, п , Eп – коэффициент Пуассона и модуль упругости (Н/мм2) материала рабочих 
валков и полосы; 0Т , 1Т , Тср  – предел текучести на входе и выходе из очага деформа-

ции и среднее значение напряжения текучести материала полосы в очаге при прокатке, рас-
считанные с учетом влияния степени, температуры и скорости деформации, Н/мм2;  
q0, q1, qср – абсолютное удельное натяжение полосы на входе и выходе из очага деформации 
и его среднее значение в очаге при прокатке, Н/мм2; х0п, lв, х1п – протяженность участков 
длины очага деформации при прокатке, определяемая упругим сжатием, пластическим обжа-
тием и упругим восстановлением полосы, мм; b, x1 – ширина прокатываемой полосы и при-
ращение длины очага деформации за линией, соединяющей центры рабочих валков, вызван-
ное упругим сжатием последних и упругим восстановлением полосы, мм. 

Отличительной особенностью при разработке режимов деформации на двухклетевых 
реверсивных станах является выполнение требования о постоянстве силы прокатки в каждой 
клети стана для каждого пропуска и каждого режима деформации. Во всех расчетах темпера-
туру исходного подката, диаметр рабочих валков и удельные натяжения на разматывателе в 
первом пропуске q011 и на наматывающей моталке в последнем (третьем) пропуске q123 при-
нимали одинаковыми (q011=q123) и равными 40оС, 450 мм, и 40 Н/мм2, что соответствует их 
максимальным значениям. Результаты расчетов представлены в таблице 1.  

Пользуясь изложенным подходом и учитывая фактические значения предела текуче-
сти Тисх  горячекатаного подката, производимого на комбинате "Запорожсталь", были про-
изведены расчеты режимов деформации и энергосиловых параметров при прокатке жести 
толщиной 0,12-0,20 мм, на двухклетевом реверсивном стане 1200. со скоростью 18 м/с. Ана-
лиз данных таблицы 1 позволяет отметить следующее: 

1. Разработанные режимы холодной прокатки жести, обеспечивают реализацию про-
цесса на стане 1200 в каждом пропуске с постоянной силой, выполняя, таким образом, ос-
новное требование, предъявляемое к режимам деформации на двухклетевых реверсивных 
станах, и отличаются удовлетворительным использованием возможностей приводных двига-
телей, о чем свидетельствуют весьма близкие значения потребляемой мощности по пропус-
кам. Исключением в этом смысле является только более низкая загрузка приводного двига-
теля первой клети стана в первом пропуске, где прокатка осуществляется практически без 
заднего натяжения. 

2. С уменьшением толщины прокатываемой полосы решающее влияние на силовые 
параметры, в частности на рсрс и Pc, оказывает протяженность упруго-пластического контак-
та металла с инструментом, оцениваемая величиной фактора формы очага деформации lc/hcp. 
Этим можно объяснить тот факт, что погонная сила Pc/b жести толщиной 0,12 мм оказалась 
больше (Pc/b =8,29-9,17 МН/м), чем при прокатке жести толщиной 0,20 мм (Pc/b =7,71–7,79 
МН/м). 

3. Прокатка жести на стане 1200 осуществляется с большими относительными удель-
ными натяжениями (q/  Т = 0,15-0,32), что способствует уменьшению потребляемой мощ-
ности (удельного расхода электрической энергии), повышению обжимающей способности 
рабочих клетей и устойчивости процесса холодной прокатки [2,5,7]. 
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Таблица 1. Режимы деформации и энергосиловые параметры при холодной прокатке тонкой 
и особотонкой жести на двухклетевом реверсивном стане 1200 
№ 
пр. 

№ 
кл. 

h0, 
мм   Rа 

мкм 
q0 

Н/мм2 
q1 

Н/мм2 
lc, 

мм lc/hcp f t1п, 
оС 

рсрс, 
Н/мм2 

Рс, 
МН 

Vв, 
м/с Sc 

Мс, 
кН·м 

Nдв, 
кВт 

Nмот, 
кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Режим 1 Прокатка жести 0,12х750 мм из подката 1,6х750 мм [  Т = 315 +34,6(100�)0,6] 

1 
1 1,600 0,385 0,6 40 167 14,08 10,9 0,052 84 651 6,88 3,68 0,060 47,1 1033 73* 
2 0,984 0,4 0,3 167 200 11,81 15,0 0,041 125 723 6,41 6,27 0,037 54,7 1938 576** 

2 
2 0,590 0,42 0,3 200 206 10,06 21,6 0,042 153 824 6,22 6,02 0,058 42,2 1510 324* 

1 0,342 0,410 0,6 206 220 8,72 32,0 0,045 164 997 6,52 9,94 0,087 28,4 1904 359** 

3 
1 0,202 0,310 0,6 220 226 7,55 44,2 0,042 168 1119 6,34 14,48 0,069 15,1 1878 356* 

2 0,139 0,140 0,3 226 40 7,48 57,7 0,035 175 1223 6,86 17,65 0,020 10,2 1981 65** 

Режим 2 Прокатка жести 0,14х750 мм из подката 1,7х750 мм [  Т = 300 +34,6(100�)0,6] 

1 
1 1,700 0,346 0,6 40 159 13,75 9,8 0,051 78 610 6,29 3,89 0,053 39,0 926 81* 

2 1,112 0,37 0,3 159 192 11,95 13,2 0,041 116 680 6,10 6,31 0,030 55,6 1892 656** 

2 
2 0,700 0,404 0,3 192 186 10,48 18,7 0,042 148 776 6,10 6,41 0,045 43,5 1710 363* 

1 0,417 0,380 0,6 186 199 8,87 26,2 0,045 168 916 6,09 10,09 0,070 29,8 1931 417** 

3 
1 0,259 0,340 0,6 199 207 7,82 36,4 0,043 177 1030 6,04 13,76 0,073 17,7 1975 376* 

2 0,171 0,180 0,3 207 40 7,16 49,2 0,035 187 1120 6,01 17,52 0,027 10,6 1942 75** 

Режим 3 Прокатка жести 0,16х750 мм из подката 1,8х750 мм [  Т = 290 +34,6(100�)0,6] 

1 
1 1,800 0,32 0,6 40 151 13,6 9,0 0,048 75 583 5,95 4,03 0,048 34,8 871 90* 

2 1,224 0,35 0,3 151 183 12,1 12,0 0,040 111 657 5,98 6,34 0,025 52,9 1883 708** 

2 
2 0,796 0,38 0,3 183 176 10,7 16,6 0,040 143 742 5,95 6,56 0,036 47,0 1774 394* 

1 0,493 0,370 0,6 176 190 9,2 22,8 0,044 166 866 5,96 10,17 0,062 31,8 2046 477** 

3 
1 0,311 0,350 0,6 190 199 8,1 31,4 0,043 174 966 5,84 13,28 0,070 21,7 2049 409* 

2 0,202 0,210 0,3 199 40 7,2 39,5 0,036 183 1058 5,67 17,45 0,032 13,8 2038 92** 

Режим 4 Прокатка жести 0,18х750 мм из подката 2,2х850 мм [  Т = 260 +34,6(100�)0,6] 

1 
1 2,200 0,31 0,6 40 140 14,55 7,8 0,047 73 536 6,60 4,53 0,043 40,8 1132 106* 

2 1,518 0,325 0,3 140 170 12,80 10,1 0,039 106 610 6,52 6,88 0,018 63,4 2414 1034** 

2 
2 1,025 0,36 0,3 170 165 11,47 13,6 0,040 138 684 6,51 6,19 0,026 59,9 2076 467* 

1 0,656 0,365 0,6 165 179 9,90 18,5 0,044 165 787 6,51 9,52 0,051 42,9 2456 634** 

3 
1 0,416 0,385 0,6 179 190 8,79 26,1 0,044 184 884 6,42 11,80 0,071 32,5 2485 492* 

2 0,256 0,298 0,3 190 40 7,66 35,1 0,038 196 1012 6,41 17,18 0,048 22,5 2839 118** 

Режим 5 Прокатка жести 0,20х1024 мм из подката 2,4х1050 мм [  Т = 250+34,6(100�)0,6] 

1 
1 2,400 0,385 0,6 40 136 14,98 7,4 0,047 72 520 8,19 4,81 0,041 51,1 1500 140* 

2 1,668 0,315 0,3 136 165 13,13 9,3 0,038 104 593 8,18 7,19 0,015 80,7 3199 1443** 

2 
2 1,143 0,345 0,3 165 160 11,76 12,4 0,040 135 661 8,16 6,32 0,021 76,7 2691 623* 

1 0,748 0,355 0,6 160 174 10,24 16,6 0,044 164 757 8,13 9,57 0,045 56,4 3197 883** 

3 
1 0,483 0,385 0,6 174 186 9,13 23,4 0,044 187 844 8,10 11,40 0,066 44,3 3179 659* 

2 0,297 0,325 0,3 186 40 7,94 32,0 0,038 195 973 8,12 17,14 0,050 32,9 3891 160** 
 
* - Мощность задней (разматывающей) моталки. ** Мощность передней (наматыва-

ющей) моталки. 
 

4. Использование рабочих валков во второй клети стана с меньшей шероховатостью 
(Rав2 = 0,3 мкм) было продиктовано необходимостью получения жести перед дрессировкой с 
более гладкой поверхностью для минимизации расхода олова при последующем лужении. 
Одновременно с этим уменьшение шероховатости рабочих валков второй клети позволило 
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также уменьшить коэффициент трения на 10-20 %, что способствовало снижению силы про-
катки в данной клети на 7-15%.  

5. Большие частные и суммарные относительные обжатия в сочетании с высокой ско-
ростью прокатки приводят к увеличению температуры полосы на выходе из стана до 175-196 

оС. Такие высокие значения температуры металла оказывают негативное влияние на стой-
кость рабочих валков и на эффективность технологической смазки. 

Таким образом, разработанные режимы деформации и их анализ подтверждают воз-
можность применения двухклетевого реверсивного стана 1200 для производства тонкой и 
особо тонкой жести методом одинарной холодной прокатки. 

Расчеты показали, что оснащение цеха жести комбината "Запорожсталь" одним двух-
клетевым реверсивным станом с длиной бочки валков 1200 мм позволит выпускать в год до 
250-300 тыс.т. готовой продукции, в том числе 100-120 тыс. т в год жести толщиной 0,12-
0,22 мм и 150-180 тыс. т. в год тонкого (0,3-0,5 мм) высококачественного холоднокатаного 
проката с защитными покрытиями. 

 
Выводы 

Для производства тонкой и особо тонкой жести методом одинарной прокатки, в усло-
виях комбината "Запорожсталь", предложено использовать двухклетевой реверсивный стан с 
длиной бочки валков 1200 мм. С учетом фактических значений предела текучести горячека-
таного подката, производимого на комбинате "Запорожсталь", разработаны режимы дефор-
мации при холодной прокатке жести толщиной 0,12 – 0,20 мм на двухклетевом реверсивном 
стане 1200, подтверждающие возможность и целесообразность применения станов данного 
типа для производства тонкой и особо тонкой жести методом одинарной прокатки.  
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