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Аннотация 

Представлены результаты разработки и внедрения режимов эксплуатации рабочих вал-

ков стана холодной прокатки в зависимости от величины использованного закаленного слоя, 

а также мероприятия по восстановлению работоспособности валков, получивших поврежде-

ния в клети. Внедрение новых режимов позволило существенно увеличить ресурс и снизить 
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Введение 

Эксплуатация прокатных валков 

стана холодной прокатки осуществляется в 

условиях крайне высоких контактных 

нагрузок, что связано с необходимостью 

получения проката требуемой геометрии, с 

определенным уровнем механических 

свойств и заданной чистотой поверхности.  

Характерной особенностью эксплуа-

тации рабочих валков непрерывного четы-

рехклетевого стана 1400 холодной про-

катки ПАО «НЛМК» является производ-

ство широкого спектра сортаментных 

групп проката, определяющего существен-

ные различия динамических нагрузок и ме-

ханизма износа рабочей поверхности 

бочки, различный уровень повреждаемо-

сти, аварийных отказов и, в конечном 

итоге, показатель эффективности использо-

вания закаленного слоя рабочих валков. 

Состояние вопроса и постановка задачи 

Существующий мировой уровень раз-

вития черной металлургии не позволяет 

полностью исключить наличие внутренних 

дефектов на горячекатаном подкате и при-

водит к повреждениям прокатных валков в 

клети.  

Воздействие вышеуказанного фак-

тора приводит к повышенному расходу 

прокатных валков и отрицательно влияет 

на формирование себестоимости готового 

металлопроката. 

Увеличение эксплуатационной 

надежности и долговечности рабочих вал-

ков станов холодной прокатки возможно в 

результате реализации комплекса организа-

ционно-технических мероприятий, направ-

ленных на совершенствование технологии 

подготовки и эксплуатации валков: опти-

мизации режимов шлифовки и межперева-

лочных сроков, дифференцированного 

назначения валков различных исполнений 

для прокатки определенного сортамента, 

своевременной диагностики дефектов зака-

ленного слоя, поддержания необходимого 

оборотного парка валков [1]. 

Во многом срок службы рабочих вал-

ков определяется химическим составом 

прокатываемых сталей, требованиями к ка-

честву поверхности прокатываемых полос, 

существующим назначением валков для 

прокатки определенного сортамента по 

мере использования рабочего слоя в про-

цессе эксплуатации и соответствующими 

режимами восстановления работоспособ-

ности валков, получивших повреждения в 

клети [2]. 

Качественные характеристики рабо-

чих валков формируются на стадии изго-
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товления и не могут обеспечивать макси-

мальную эффективность их использования 

в стане для производства любой сортамент-

ной группы проката. 

Применяемые на стане 1400 рабочие 

валки различных поставщиков по исполне-

ниям (марка валковой стали, способ от-

ливки, ковки, термообработки) и качествен-

ным характеристикам (глубина закален-

ного слоя, твердость рабочей поверхности 

бочки) в состоянии поставки имеют в целом 

аналогичные показатели (таблица 1). 

Химический состав сталей, применяе-

мых на стане 1400 рабочих валков, постав-

щиков «А» и «Б» по массовой доле легиру-

ющих элементов различается незначи-

тельно (таблица 2). 

Кроме валков указанных поставщи-

ков, на стане 1400 применяются рабочие 

валки, изготовленные поставщиком «В» 

способом переточки списанных валков 

больших типоразмеров с последующей по-

вторной закалкой. 

Материал поставляемых валков, а 

также валков, используемых для переточки 

и перезакалки – кованая сталь марок 

60Х2СМФ и 9Х2МФ. 

 

 

Таблица 1 

Технические характеристики рабочих валков, применяемых в непрерывном  

четырехклетевом стане 1400 ПАО «НЛМК» 

Поставщик 

Исполне-

ние вал-

ков 

Марка 

валковой 

стали 

Способ 

термооб-

работки 

Твердость 

бочки в со-

стоянии 

поставки* 

Глубина 

закален-

ного слоя 

на радиус 

валка, не 

менее 

Разброс 

твердости 

по поверх-

ности 

бочки,  

не более* 

А 
стальные 

кованые 
60Х2СМФ ТПЧ 

870895 

LD 
20 мм 20 LD 

Б 
стальные 

кованые 
9Х2МФ ТПЧ 

858896 

LD 
20 мм 25 LD 

*- Измерение твердости производится прибором «EQUOTYP»  

с ударным устройством D, шкала HLD 

 

 

Таблица 2 

Химический состав применяемых рабочих валков 

Марка  

валковой  

стали 

Массовые доли основных легирующих элементов, % 

C Mn Si Cr Mo V 

60Х2СМФ 

от 

0,57  

до 

0,65 

от 

0,20 

до 

0,70 

от 

1,05  

до 

1,30 

от 

1,80 

до 

2,10 

от 

0,25 

до 

0,35 

от 

0,10  

до 

0,25 

9Х2МФ 

от 

0,85 

до 

0,95 

от 

0,20 

до 

0,70 

от 

0,20 

до 

0,60 

от 

1,70 

до 

2,10 

от 

0,20 

до 

0,30 

от 

0,10 

до 

0,20 
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Таким образом, возможность повы-

шения эффективности эксплуатации рабо-

чих валков путем их вариативного назначе-

ния для прокатки различного сортамента 

проката в зависимости от качественных ха-

рактеристик валков, полученных в про-

цессе изготовления, практически отсут-

ствует. 

Вместе с тем, известно дифференци-

рованное распределение служебных харак-

теристик рабочих валков одного исполне-

ния по мере использования в процессе экс-

плуатации всей глубины закаленного слоя 

бочки [1]. 

На основании вышеизложенного, ак-

туальными направлениями повышения 

надежности и долговечности рабочих вал-

ков стана 1400 следует считать оптимиза-

цию использования закаленного слоя за 

счет дифференцированного назначения 

валков для прокатки различного сорта-

мента по мере расходования закаленного 

слоя и внедрение эффективных техниче-

ских решений для восстановления работо-

способности валков, получивших повре-

ждения в процессе эксплуатации [3].  

Определение критериев назначения ра-

бочих валков в клеть для прокатки раз-

личного сортамента 

Сортамент проката непрерывного че-

тырехклетевого стана 1400 ПАО «НЛМК» 

включает как низкоуглеродистую сталь ма-

рок 08Ю, 08пс, так и электротехнические 

анизотропную (трансформаторную) сталь и 

изотропную (динамную) сталь различных 

групп легирования. 

Углеродистая сталь марок 08Ю и 08пс 

обладает высокой пластичностью при про-

катке. 

Основным признаком, определяю-

щим группу электротехнической изотроп-

ной стали, является доля содержания в хи-

мическом составе массовой доли легирую-

щего элемента - кремния (Si). 

На стане 1400 ПАО «НЛМК» произ-

водят электротехническую изотропную 

сталь 0, 1, 2, 3 и 4 групп легирования. 

Содержание кремния в составе прока-

тываемых на стане 1400 различных марок 

стали представлено в таблице 3. 

 

 

Таблица 3  

Массовая доля кремния в сталях, прокатываемых на непрерывном четырехклетевом стане 

1400 ПАО «НЛМК» 

Сортамент 

проката 

углеродистая 

конструкци-

онная 

электротехническая изотропная, 

группы легирования 

электротехниче-

ская анизотроп-

ная 

08Ю 08пс 0 1 2 3 4 Э3А 0504Д 

Массовая 

доля кремния 

в составе 

стали, % 

от 

0,05 

до 

0,15 

от 

0,05 

до 

0,17 

от 

0,05 

до 

0,35 

от 

0,40 

до 

0,80  

от 

0,80 

до 

1,75 

от 

2,00 

до 

2,30 

от 

3,00 

до 

3,15 

от 3,00 

до 3,25 

от  

3,00 

до  

3,25 

 

 

Назначение рабочего валка для про-

катки определенного сортамента должно 

обеспечивать решение следующих задач: 

большую долговечность валка за счет 

наиболее эффективного использования ра-

бочего слоя, высокое качество поверхности 

и плоскостность прокатываемых полос, по-

вышение коэффициента готовности и про-

изводительности прокатного стана за счет 

уменьшения количества внеплановых пере-

валок. 

В качестве критериев назначения ра-

бочих валков стана 1400 для производства 

определенного сортамента в настоящей ра-

боте приняты содержание кремния в раз-

личных марках прокатываемой стали и рас-

ход закаленного слоя бочки в процессе экс-

плуатации. 
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Разработка и промышленное опробова-

ние режимов дифференцированного 

назначения рабочих валков 

Одним из ключевых требований при 

производстве проката из низкоуглероди-

стой стали является обеспечение высокого 

качества поверхности и плоскостности по-

лос.  

Рабочие валки на ранних этапах экс-

плуатации (с большими диаметрами) 

имеют наиболее высокую твердость и изно-

состойкость, что определяет их применение 

в последних клетях стана, формирующих 

окончательные геометрические характери-

стики и требуемое качество поверхности 

полос [2]. 

Применение рабочих валков с боль-

шими диаметрами, (следовательно – с 

наиболее высокой твердостью бочки) для 

прокатки низкоуглеродистой стали (с со-

держанием легирующего элемента – крем-

ния менее 0,2%) обеспечивает получение 

полос первого класса отделки поверхности, 

с повышенными требованиями к геометри-

ческим размерам и плоскостности. 

Прокатка низкоуглеродистой стали 

происходит при малой обрывности полос, 

незначительной повреждаемости рабочей 

поверхности бочки и низкой вероятности 

аварийных отказов валков по неисправи-

мым дефектам. 

В ходе выполнения работы предло-

жено новые рабочие валки применять для 

производства проката из низкоуглероди-

стой стали марок 08Ю и 08пс до расходова-

ния закаленного слоя в процессе перешли-

фовок до величины, составляющей не более 

25% от максимальной глубины закалки. 

Таким образом, закаленный слой 

валка на первом этапе его назначения в 

клети используется наиболее эффективно, 

обеспечивая одновременно высокую изно-

состойкость валка и повышенные требова-

ния к качеству поверхности, плоскостности 

и точности геометрических размеров полос 

из низкоуглеродистой стали.  

На следующем этапе целесообразно 

использование рабочего валка для прокатки 

полос электротехнических изотропных ста-

лей с содержанием кремния до 2,0%, по-

скольку уровень обрывности полос, и, сле-

довательно, повреждаемость валка доста-

точно малы. 

Требования к качеству поверхности 

полос электротехнических изотропных ста-

лей при этом ниже, чем к качеству полос 

конструкционных углеродистых сталей. 

Таким образом, эффективность использова-

ния рабочего слоя на втором этапе эксплуа-

тации, при прокатке низколегированных 

электротехнических изотропных сталей 

высока. 

Применение рабочих валков с боль-

шими диаметрами для прокатки электро-

технических сталей с высоким содержа-

нием кремния нецелесообразно по следую-

щим причинам. 

Прокатка сталей с высоким содержа-

нием кремния характеризуется большим 

количеством обрывов полос и высоким 

уровнем повреждаемости бочки рабочих 

валков (в т.ч. приобретение грубых либо 

неисправимых дефектов бочки «навар», 

«отслоение рабочего слоя»), что приводит к 

необходимости выполнения увеличенных 

съемов рабочего слоя при перешлифовках, 

либо к преждевременному выводу валков 

из работы на начальном этапе эксплуатации 

и снижению ресурса валков. 

Следует принять во внимание и тот 

факт, что при снижении твердости валка по 

мере расходования рабочего слоя глубина 

проникновения повреждений вглубь валка 

уменьшается. Таким образом, рабочие 

валки для прокатки электротехнических 

сталей с высоким содержанием кремния 

следует применять на более поздних этапах 

эксплуатации, по мере снижения твердости 

бочки в результате расходования закален-

ного слоя. 

Назначение рабочего валка для про-

катки сталей с высоким содержанием (3% и 

более) кремния наиболее эффективно после 

использования более половины всего зака-

ленного слоя, исходя из следующих сообра-

жений: 

- требования к качеству поверхности 

полос электротехнической изотропной и 

электротехнической анизотропной стали 

ниже, чем к прокату конструкционных уг-
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леродистых сталей; таким образом, воз-

можно применение рабочих валков с более 

низкой твердостью рабочей поверхности; 

- прокатка хрупких сталей с содержа-

нием кремния более 2% связана с большим 

количеством обрывов и повреждений бочки 

валков, при этом следует принять во внима-

ние тот факт, что при снижении твердости 

валка по мере расходования закаленного 

слоя, глубина проникновения повреждений 

вглубь валка уменьшается, что позволяет 

производить непродуктивные съемы мень-

шей величины при шлифовках валков, по-

лучивших повреждения при эксплуатации. 

В результате анализа всех вышеука-

занных особенностей технологии разрабо-

тана и опробована в промышленных усло-

виях следующая схема назначения рабочих 

валков в клети непрерывного стана 1400 

ПАО «НЛМК»: 

- с момента ввода в эксплуатацию до 

использования в ходе выполнения пере-

шлифовок закаленного слоя до величины, 

составляющей менее 25% максимальной 

величины закаленного слоя, валок приме-

няют для прокатки полос из низкоуглероди-

стой стали, содержащей в химическом со-

ставе менее 0,2% кремния;  

- по мере использования закаленного 

слоя бочки величиной, составляющей от 

25% до 50% включительно от максималь-

ного значения глубины закалки рабочего 

слоя, рабочий валок применяют для про-

катки электротехнической изотропной 

стали с содержанием кремния от 0,2% до 

2%. 

- после использования 50% глубины 

рабочего слоя валка валок применяют в 

стане для прокатки электротехнической 

изотропной стали с содержанием кремния 

2% и более и для прокатки электротехниче-

ской анизотропной стали до полного ис-

пользования перешлифовками глубины за-

каленного слоя или до минимального кон-

структивного диаметра. 

Разработка режимов восстановления  

работоспособности и эксплуатации  

рабочих валков, получивших  

повреждения в клети 

Восстановление работоспособности 

рабочего валка с дефектом бочки «навар» 

без наличия на металле бочки «цветов по-

бежалости», а также с дефектами «сетка», 

«поруб» производили путем выполнения 

при шлифовке увеличенных съемов до пол-

ного удаления перешлифовкой поврежден-

ного закаленного слоя.  

Величина удаляемого закаленного 

слоя составляла при выполнении шлифовки 

от 7% до 10% максимальной глубины зака-

ленного слоя, при этом после удаления де-

фектов не требовалось выполнение опера-

ции повторной закалки валка. 

В то же время, образование каждого 

из вышеуказанных дефектов связано с по-

вышенными нагрузками в зоне контакта по-

лосы и валка и достижением критического 

уровня интенсивности внутренних напря-

жений в рабочем слое бочки. 

В ходе опытно - промышленной про-

верки установлено: если степень развития 

дефекта такова, что для его удаления потре-

бовалось выполнить при перешлифовке 

съем (на диаметр валка) величиной от 7% 

до 10% максимальной глубины рабочего 

слоя (на диаметр валка), то при дальнейшей 

эксплуатации валок разрушался по дефек-

там контактно-усталостного характера (от-

слоению и выкрошиванию рабочего слоя) 

вследствие критического уровня внутрен-

них напряжений в рабочем слое, получен-

ных при повышенных контактных нагруз-

ках в момент повреждения в клети. 

Для уменьшения вероятности отказа 

по дефектам контактно-усталостного ха-

рактера рабочий валок после перешли-

фовки со съемом закаленного слоя величи-

ной, составляющей от 7% до 10% макси-

мальной глубины рабочего слоя на диаметр 

валка, дополнительно подвергали низко-

температурному отпуску.  

Выполнение операции низкотемпера-

турного отпуска после удаления грубых де-

фектов бочки шлифовкой со съемом вели-

чиной, составляющей от 7% до 10% макси-

мальной глубины рабочего слоя на диаметр 

валка, позволило обеспечить благоприят-

ное распределение внутренних напряжений 

в рабочем слое, уменьшить уровень их ин-

тенсивности и снизить вероятность прежде-

временных отказов валков по дефектам 

контактно-усталостного характера.  
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Таким образом, выполнение низко-

температурного отпуска обеспечило допол-

нительное увеличение стойкости валков. 

Выполнение операции повторной за-

калки необходимо для валка, получившего 

при эксплуатации дефект бочки «навар» 

или «оков» с визуально различимыми на 

металле бочки «цветами побежалости». Об-

разование данных дефектов связано с обры-

вом и свариванием поверхности бочки 

валка и полосы в результате резкого увели-

чения контактного давления.  

Происходящий при этом локальный 

разогрев бочки валка (термический удар) 

приводит к необратимым изменениям 

структуры закаленного слоя валка, образо-

ванию трещин и падению твердости рабо-

чей поверхности валка ниже допустимого 

уровня. 

Восстановление работоспособности 

валка с грубыми дефектами бочки «навар», 

«оков» производили путем полного удале-

ния перешлифовкой поврежденного зака-

ленного слоя и повторной закалкой для по-

лучения необходимой твердости поверхно-

сти бочки.  

Величина удаляемого закаленного 

слоя составляла при выполнении перешли-

фовки 10% и более от максимальной вели-

чины закаленного слоя, таким образом, 

валки после повторной закалки имели ма-

лый диаметр. 

По результатам эксплуатации переза-

каленных валков установлено, что выпол-

нение повторной закалки не позволяет пол-

ностью восстановить качественные харак-

теристики валка до уровня нового.  

Очевидно, что это связано с техноло-

гией отливки и ковки стальных валков, при 

которой изготовленный валок имеет раз-

личные свойства по сечению. Наиболее чи-

стым по содержанию неметаллических 

включений, имеющим более плотную 

структуру является металл наружного слоя 

отливки (поковки) валка, в то время как, 

ближе к сердцевине отливки (поковки) 

структура металла более рыхлая и загряз-

ненная по уровню неметаллических вклю-

чений.  

Применение перезакаленных валков с 

малыми диаметрами в клетях №3 и №4 

стана 1400 приводило к уменьшению срока 

службы и повышенному расходу валков в 

результате интенсивного износа их рабочей 

поверхности и необходимости выполнения 

внеплановых перевалок по причинам «вы-

работка», «по профилю», обусловленных 

неудовлетворительным качеством поверх-

ности и плоскостности полосы и непродук-

тивного использования закаленного слоя 

при перешлифовках. 

Применение перезакаленных валков 

ограничили клетями №1 и №2 непрерыв-

ного стана 1400, оказывающих при про-

катке меньшее влияние на формирование 

качества поверхности и плоскостности по-

лосы, что обеспечило повышение их срока 

службы при выполнении требований к ка-

честву полос и производительности стана. 

Таким образом, в результате опытно-

промышленных испытаний определена 

следующая технологическая схема восста-

новления и эксплуатации рабочих валков 

стана 1400, получивших грубые поврежде-

ния бочки: 

- рабочий валок, восстановление ра-

ботоспособности которого после поврежде-

ния в клети было произведено съемом рабо-

чего слоя за одну перешлифовку величи-

ной, составляющей от 7% до 10% макси-

мальной глубины рабочего слоя, перед 

установкой в клеть дополнительно подвер-

гать низкотемпературному отпуску; 

- рабочий валок, восстановление ра-

ботоспособности которого после поврежде-

ния в клети было произведено съемом рабо-

чего слоя за одну перешлифовку величи-

ной, составляющей более 10% максималь-

ной глубины рабочего слоя, подвергать 

операции повторной закалки, после чего 

применять только в клетях №1 и №2 стана 

1400. 

Результаты внедрения разработанных 

режимов 

Разработанная технология эксплуата-

ции рабочих валков реализована на непре-

рывном четырехклетевом стане 1400 хо-

лодной прокатки для производства всего 

объема металлопродукции. 

Оценка эффективности новой техно-

логии выполнена по результатам анализа 

эксплуатационных показателей списанных 
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за год рабочих валков типоразмера 

440×1400 мм. 

В качестве сравнения взяты аналогич-

ные показатели рабочих валков за год, 

предшествовавший реализации разработок. 

Результаты сравнительного анализа 

эксплуатационных показателей рабочих 

валков представлены в таблице 4 и на ри-

сунках 1-4. 

 

Таблица 4  

Показатели эффективности использования рабочих валков четырехклетевого стана 1400 

ПАО «НЛМК» 

Наименование показателя 

Период сравнения 

до внедрения 

разработки 

после внедрения 

разработки 

Доля валков, списанных по «износу» (%) 10,8 34,1 

Доля аварийных отказов рабочих валков по причи-

нам «отслоение», «поломка» (%) 
7,4 2,0 

Эффективность использования закаленного слоя 

валков (т/мм) 
1 027 1 308 

Среднее количество установок валка в клеть до спи-

сания (штук/валок) 
20,8 31,6 

Средняя наработка рабочих валков до списания 

(т/валок) 
10 787 20 467 

Удельный расход рабочих валков (кг/т) 1,07 0,69 
 

 
Рисунок 1. Среднее количество установок рабочего валка в клети стана 1400 до списания 

 
Рисунок 2. Средняя эффективность использования 1 мм закаленного слоя  

рабочих валков стана 1400 
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Рисунок 3. Средняя наработка рабочих валков стана 1400 до списания 

 

 
Рисунок 4. Удельный расход рабочих валков стана 1400 на 1 тонну проката 

 

Заключение 

Разработаны режимы подготовки и 

эксплуатации прокатных валков непрерыв-

ного стана холодной прокатки, позволяю-

щие повысить их эксплуатационную 

надежность и долговечность. 

Определена технологическая схема 

восстановления работоспособности и экс-

плуатации валков стана 1400, получивших 

грубые повреждения бочки. 

Внедрение разработанных режимов 

на стане 1400 ПАО «Новолипецкий метал-

лургический комбинат» позволило умень-

шить количество аварийных отказов рабо-

чих валков, повысить на 27% эффектив-

ность использования закаленного слоя и 

увеличить в 1,9 раза средний ресурс валков 

до списания.  
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