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В 2001 г. фирма Sundwig GmbH, 

входящая в группу Andritz, представи-

ла первую шестивалковую клеть 

холодной прокатки типа S6. В после-

дующие годы такая клеть, предназна-

ченная для использования в техно-

логических линиях и станах тандем 

(с последовательным расположением 

клетей), была усовершенствована. 

Шестивалковые клети типа S6 заме-

нили на клети типа Z. Еще в 1990 г. 

фирма Andritz Sundwig использовала 

клеть типа S6 в линии отжига и трав-

ления горячекатаной полосы на заво-

де фирмы Avesta в Торшалле, Швеция. 

Это было первое в мире применение 

клети такой конструкции. В настоя-

щее время на заводе действуют во-

семь подобных линий либо их соору-

жение завершается, причем на четы-

рех линиях установлены две или более  

клетей.

Прокатная клеть

До последнего времени шестивал-

ковую клеть типа S6 фирмы Andritz 

Sundwig применяли в технологиче-

ских линиях и в составе реверсивных 

станов при скоростях вращения вал-

ков до 1000 об/мин. В настоящее 

время такие клети в большинстве слу-

чаев используют в линиях отжига и 

травления горяче- или холодноката-

ной полосы. Наряду с вновь сооружа-

емыми линиями все чаще возникает 

необходимость расширения действу-

ющих. В этом случае на входной сто-

роне линии устанавливают еще одно 

петлевое устройство и одну или не-

сколько прокатных клетей.

Рабочие валки и боковые под-

держивающие валки. Прокатная 

клеть типа S6 фирмы Andritz Sundwig 

представляет собой шестивалковую 

клеть с поддержкой рабочих валков в 

горизонтальной плоскости. Главной 

особенностью таких клетей является 

очень небольшой диаметр рабочих 

валков, обеспечивающий возмож-

ность прокатки тонких полос с малы-

ми усилиями и большими обжатиями. 

Для того чтобы избежать изгиба рабо-

чих валков в направлении прокатки, 

они по всей длине опираются на под-

держивающие валки, установленные в 

двухрядных роликовых подшипниках. 

Боковые поддерживающие валки раз-

мещены в кассетах по обе стороны от 

рабочих валков (это решение запатен-

товано). Каждая из четырех кассет 

имеет индивидуальный гидравличе-

ский привод для перемещения.

В зависимости от условий прокат-

ки и диаметра валков, кассеты с под-

держивающими валками занимают 

различные позиции. Усилие прижима 

регулируется изменением давления в 

гидравлической системе. Кассеты, 

которые перемещаются от гидроци-

линдра и фиксируются прижимными 

планками, связаны с четырьмя опо-

рами. Эти опоры воспринимают про-

дольные усилия, создаваемые рабочи-

ми валками, и передают эти усилия на 

станину клети. Кассеты с поддержи-

вающими валками могут быть цели-

ком извлечены через окно станины. 

Таким образом, отсутствует контакт 

поддерживающих валков с рабочими, 

промежуточными или опорными, и 

каждый блок валков может быть за-

менен индивидуально. Другим преи-

муществом извлекаемых кассет явля-

ется возможность создания зазора 

между поддерживающими и рабочи-

ми валками в случае обрыва полосы. 

Еще больший зазор можно получить в 

случае применения дополнительного 

подъемного гидравлического устрой-

ства для блока верхних поддерживаю-

щих валков.

В подшипниковых узлах опор 

боковых поддерживающих валков 

применяют смазку масляным тума-

ном либо прокатной, либо смазочной 

эмульсией. Схема расположения вал-

ков в шестивалковой клети типа S6 

показана на рис. 1.

Регулирование межвалкового 

зазора и привод.  Два гидроцилин-

дра нажимных устройств размещены 

на поперечных балках, соединяющих 

сверху две станины, и присоединены 

к гидравлической системе высокого 

давления. При регулировке межвал-

На входе в технологическую 
линию обработки коррозионно-

стойких сталей, например,
в линию отжига и травления, все 

чаще устанавливают одну или 
несколько прокатных клетей. 

Типичный состав оборудования 
такой линии включает:

разма тыватель, стыкосварочную 
машину, петлевое устройство, 

прокатную клеть (клети), 
петлевое устройство, техноло-

гический участок. Данные линии 
могут быть использованы для 
обработки горяче- и холодно-

катаной полосы. Однако при 
отжиге и травлении горячека-

таной полосы следует предпри-
нимать специальные меры, 

учитывающие специфику этого 
материала, например, неравно-
мерное распределение окалины 

на поверхности. Установка 
прокат ной клети в линии отжига 

и травления делает ненужным 
монтаж отдельного прокатного 

стана и позволяет получать 
холоднокатаную полосу в ходе 

единой технологической опера-
ции. В результате производитель 
полосы может получить большой 

экономический эффект.

Шестивалковая клеть для  технологических линий

и станов тандем
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кового зазора скорость перемещения 

валков достигает 3 мм/с под нагруз-

кой и более 10 мм/с при быстром рас-

крытии зазора. Клапаны, закреплен-

ные непосредственно на цилиндрах, 

обеспечивают короткое время откли-

ка (около 10 мс). Эти гидроцилиндры 

используют для регулирования тол-

щины прокатываемой полосы, а 

также для создания смещения верхне-

го рабочего валка.

Установка нижнего опорного валка 

по высоте осуществляется гидравли-

ческой системой регулирования оси 

прокатки с помощью клинового меха-

низма. В клети типа S6 промежуточ-

ные валки являются приводными. 

Валки соединены с шестеренной кле-

тью посредством универсальных 

шпинделей.

Изгиб и осевое смещение вал-

ков. В клети типа S6 применяют изгиб 

и осевое смещение промежуточных 

валков. Комбинированный блок из-

гиба и осевого смещения с гидропри-

водом закреплен на станине клети 

(рис. 2), что позволяет исключить 

трубопроводы, ведущие к цилиндрам. 

Для изгиба валков применяют двой-

ные цилиндры, сводящие или разво-

дящие подушки верхнего и нижнего 

промежуточных валков. При установ-

ке блока рабочих валков в станину 

подушки с обеих сторон удерживают-

ся зажимами изгибающего устрой-

ства. При этом не требуется разъеди-

нять никакие соединения шлангов. 

Изгибающее устройство выступает 

также в роли уравновешивающего ме-

ханизма верхних опорных валков.

Цилиндры осевого перемещения 

промежуточных валков закреплены 

на станине стана (как и цилиндры 

механизма изгиба) со стороны пульта 

управления. Одна подушка промежу-

точного валка, шейка которого уста-

новлена в упорных подшипниках, 

связана зажимами с механизмом осе-

вого перемещения и может переме-

щаться навстречу другой, опираю-

щейся на радиальные цилиндриче-

ские подшипники.

Два синхронизированных цилин-

дра управляются датчиками положе-

ния, обеспечивающими параллельное 

осевое смещение валков. Верхний 

промежуточный валок может переме-

щаться независимо от нижнего. При 

стандартной конфигурации применяют 

цилиндрические валки с конусностью 

на одном конце бочки. Конические 

стороны обоих промежуточных вал-

ков располагаются на противополож-

ных сторонах блока валков. С помо-

щью конусных участков можно регу-

лировать давление на кромки полосы. 

Кроме конусности концов бочек, воз-

можно применение и других схем 

профилирования валков.

Смазка в очаге деформации, 

охлаждение и очистка полосы

Для подачи смазки в очаг деформа-

ции и охлаждения полосы применяют 

различные виды смазочно-охлажда-

ющих жидкостей, например прокат-

ную смазку, эмульсию или растворы 

полимеров.  Эмульсию рекомендуется 

применять для горячекатаной поло-

сы, учитывая, что это негорючая жид-

кость; однако поверхностный блеск 

при этом ухудшается.

Окалина с поверхности горячеката-

ной полосы удаляется во время про-

катки, обрабатывается в системе пода-

чи и сбора эмульсии. Система подачи 

эмульсии должна быть оборудована, 

например, магнитным сепаратором для 

отделения окалины. Эмульсия исполь-

зуется для улучшения условий трения в 

очаге деформации и для охлаждения 

полосы. Охлаждающая способность 

эмульсии вдвое превышает аналогич-

ную характеристику прокатной смаз-

ки. Однако охлаждение полосы в 

линии агрегата необходимо только в 

случаях, когда температура выходит за 

пределы, обеспечивающие возмож-

ность нормальной работы оборудова-

ния, или отрицательно влияет на свой-

ства материала. В то же время повы-

шенная температура полосы облегчает 

ее сушку и улучшает условия трения 

при последующей прокатке.

На входе и выходе из клетей между 

опорными планками размещены 

Рис. 1. 

Схема располо-

жения валков в 

шестивалковой 

клети типа S6

Рис. 2. 

Механизм изгиба 

и осевого переме-

щения валков, 

закрепленный

на станине
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охлаждающие пластинчатые коллек-

торы. Верхний коллектор установлен 

на верхних опорных планках и при 

подъеме обеспечивает увеличение за-

зора для задачи полосы или перевалки 

валков. Особая конфигурация форсу-

нок на охлаждающих коллекторах, а 

также система струйного охлаждения, 

разработанная фирмой Sundwig и за-

щищенная патентом, обеспечивают 

высокую эффективность охлаждения 

полосы. Охлаждающие коллекторы 

разделены на отдельные зоны, каж-

дую из которых можно включать и 

выключать индивидуально. На вход-

ной стороне клетей ряд форсунок, 

расположенных на конце пластинча-

того коллектора, регулируют подачу 

смазки в очаг деформации. Чем более 

неравномерны прочностные свой-

ства и качество поверхности прока-

тываемого металла, тем большее вни-

мание следует уделять технологии 

смазки.

Для достижения равномерных усло-

вий трения по ширине полосы можно 

применять систему избирательной 

смазки. На определенных участках, 

например на концах полосы, можно 

изменять коэффициент трения путем 

подачи эмульсии с различной концен-

трацией смазки через различные ряды 

форсунок. Однако такое изменение ха-

рактера смазки трудно локализовать и 

тщательно контролировать из-за 

большого общего объема смазочно-

охлаждающей жидкости, подаваемо-

го в очаг деформации.

Другой вариант предусматривает 

разбрызгивание неэмульгированной 

смазки на поверхность полосы перед 

входом в рабочую клеть стана; объем 

подаваемой смазки можно регулиро-

вать в зависимости от скорости поло-

сы. Такая модернизация может быть 

легко осуществлена, так как не требу-

ет установки каких-либо дополни-

тельных систем непосредственно на 

рабочей клети.

Для очистки полосы после выхода 

из последней клети можно использо-

вать различные системы, например 

обдувку воздухом или отжимные ро-

лики. Фирма Andritz Sundwig для уда-

ления оставшейся эмульсии с поверх-

ности полосы разработала очисти-

тельное устройство высокого давле-

ния, которое устанавливают на выхо-

де их последней клети (рис. 3). 

Вращающиеся сопла разбрызгивают 

воду под высоким давлением на по-

верхность полосы. Затем на участке 

очистки эту воду удаляют через ниж-

ний отсасывающий коллектор. Такая 

система обеспечивает получение по-

лосы с чистой поверхностью, свобод-

ной от смазки; она занимает значи-

тельно меньше места в технологиче-

ской линии, чем аналогичные по эф-

фективности традиционные системы 

промывки. Кроме того, данную систе-

му можно легко установить в дей-

ствующих линиях.

Перевалка валков

Полностью автоматизированная 

система перевалки шестивалкового 

стана позволяет заменять рабочие 

валки, блоки промежуточных валков 

и кассеты с боковыми поддержива-

ющими роликами во время нахожде-

ния полосы в прокатном стане. 

Новые рабочие валки берут со специ-

ального стеллажа на складе. Замена 

валков производится с помощью двух-

позиционной перевалочной тележки, 

в которой имеются две отдельных 

секции для отработанных и новых 

валков. На станах тандем с последо-

вательным расположением клетей 

каждая клеть оборудована собствен-

ной системой перевалки, что позво-

ляет проводить эту операцию в от-

дельных клетях независимо от 

остальных.

Рис. 3.  Устройство высокого давления для очистки поверхности полосы

Рис. 4.

Формо измери-

тельный ролик
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Секции на перевалочной тележке 

снабжены двойными захватами для 

обоих рабочих валков. Промежуточ-

ные валки помещают на перевалоч-

ную тележку с помощью крана, а вы-

талкиваются из рабочей клети или 

вставляются в нее вместе с рабочими 

валками. Боковые поддерживающие 

кассеты заменяют вместе с промежу-

точными валками. Таким образом, 

замена всего комплекта валков (за ис-

ключением опорных) происходит 

почти так же быстро, как перевалка 

только рабочих валков.

Технологические измерения 

и контроль

Измерительная аппаратура.  

Стан может быть оборудован различ-

ными измерительными системами 

для контроля толщины, скорости, 

натяжения или плоскостности. В 

проекте стана предусмотрено мини-

мальное расстояние между клетями и 

несложная транспортировка полосы. 

Направляющие ролики со встроен-

ными датчиками натяжения разме-

щены на входе и выходе каждой 

клети. Эти ролики также могут вы-

ступать в роли измерителей формы 

для оценки плоскостности. Как ми-

нимум по одному формоизмеритель-

ному ролику со встроенным датчи-

ком формы полосы помещают на вы-

ходе из первой и из последней клетей 

стана.

Остальные направляющие роли-

ки обеспечивают постоянный угол 

охвата роликов-датчиков натяже-

ния, а также удерживают полосу на 

нужном уровне во время перевал-

ки. В случае необходимости между 

направляющим роликом и измери-

телем натяжения устанавливают 

толщиномеры. Затем эти системы 

оборудуют устройствами для то-

чечной обдувки зоны измерения.

Плоскостность. Плоскостность 

полосы измеряют с помощью фор-

моизмерительных роликов Sundwig, 

которые располагают на выходной 

стороне клети. Такой ролик имеет 

жесткую конструкцию (рис. 4), ко-

торая обеспечивает высокую точность 

измерений и практически не повреж-

дает поверхность полосы. На поверх-

ность ролика могут быть нанесены 

различные виды покрытий. Наряду с 

отдельными роликами для измерения 

формы возможна общая система кон-

троля плоскостности, которая кон-

тролирует перекос и прогиб в клетях 

в процессе прокатки либо рассчиты-

вает заданные значения этих параме-

тров. Число датчиков,  установленных 

в формоизмерительном ролике, ва-

рьируется. Например, если требуется 

только приблизительное измерение 

профиля полосы, то число датчиков 

может быть сокращено.

Характеристики плоскостности, 

полученные на каждом из установ-

ленных формоизмерительных роли-

ков, используют для прямого регу-

лирования рабочих параметров про-

катки в предыдущей клети либо для 

общего регулирования всех после-

довательно расположенных клетей 

стана тандем. Процесс регулирова-

ния распространяется также и на ра-

бочие клети, не оборудованные соб-

ственными формоизмерительными 

роликами.

Участки с отклонениями тол-

щины полосы. Длина участков по-

лосы, на которых ее толщина выходит 

за пределы допусков, должна быть 

сведена к минимуму, что позволит по-

высить производительность линии до 

максимума. Участки с отклонениями 

толщины обычно получаются вблизи 

стыкового шва, соединяющего концы 

рулонов. Минимальная длина таких 

утолщенных участков находится в 

прямой зависимости от расстояния 

между клетями стана тандем, но также 

зависит от эффективности системы 

автоматического регулирования тол-

щины.

Конструкция рабочих клетей пред-

усматривает минимальное расстоя-

ние между ними. Чем больше клетей 

в составе прокатного стана, тем боль-

ше внимания следует уделять про-

хождению стыкового шва через 

клети. В решении этой проблемы 

возможны различные стратегии, за-

висящие от качества стыкового шва, 

а также от прокатываемого материала 

и площади его поперечного сечения.

Стабильность процесса прокат-

ки.  Нетравленая горячекатаная по-

лоса требует принятия наиболее се-

рьезных мер для обеспечения ста-

бильного процесса прокатки, что свя-

зано с неравномерностью распределе-

ния окалины по ее поверхности, 

разнотолщинностью и неравномер-

ной плоскостностью, а также с ис-

кривлением концов полосы. Даже при 

таких условиях простои стана должны 

быть исключены, особенно из-за рас-

трескивания полосы. С этой целью 

проводится мониторинг некоторых 

дополнительных параметров процес-

са прокатки, например смещения 

кромок (с помощью датчиков поло-

жения кромок и фиксирования раз-

ности давления металла на валки по 

ширине полосы). Если допускаемые 

пределы изменения этих параметров 

превышены, то уменьшают скорость 

прокатки и, соответственно, давление 

металла на валки.

Планировка и расположение 

оборудования на участке 

прокатки

При объединении станов тандем с 

технологическими линиями обработ-

ки полосы натяжение перед входом 

полосы в прокатные клети и после 

выхода из них создают с помощью 

натяжных роликов. Для достижения 

высоких обжатий при прокатке и 

точного направления полосы необхо-

димо приложить соответствующее 

большое натяжение. Полосу между 

прокатным станом и блоком натяжных 

роликов подвергают очистке и сушке. 

Например, максимальное возмож-

ное суммарное обжатие на двухкле-

тевом стане с шестивалковыми клетя-

ми Andritz Sundwig в зависимости от 

свойств материала качества полосы и 

исходной толщины, может превы-

шать 50 %.

Скорость прокатки в таких лини-

ях сравнительно небольшая, поэто-

му к применяемым смазкам предъ-

являют особенно высокие требо-

вания.

Размеры петлевых устройств на 

входной и выходной стороне стана 

также зависят от длительности про-

хождения стыкового шва через про-

катные клети и от продолжительно-

сти перевалки рабочих валков. Раз-

меры этих устройств должны быть 

такими, чтобы исключить снижение 

рабочей скорости технологической 

линии. Разработана специальная 

программа, позволяющая рассчитать 

эти параметры и определить «узкие 

места» (рис. 5). С помощью этой 
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программы можно определить факти-

ческую производительность линии, 

исходя из маршрута прокатки поло-

сы заданных размеров, возможной 

длины полосы в рулонах, а также за-

паса полосы в петлевых устройствах и 

обеспечиваемого этим запасом вре-

мени работы линии на участках сты-

ковой сварки, разматывателей и мо-

талок.

Выводы

Шестивалковые клети типа S6 

фирмы Andritz Sundwig могут быть 

легко встроены в состав технологиче-

ских линий поодиночке или в виде 

группы последовательно установлен-

ных клетей. Небольшие расстояния 

между клетями и новые разработан-

ные системы контроля и регулирова-

ния позволяют свести к минимуму 

длину отходов по разнотолщинности 

и добиться высокой призводительно-

сти. Возможна прокатка также труд-

нодеформируемых материалов, на-

пример серии 200 с неоднородными 

свойствами, для которых разработаны 

специальные мероприятия. Возмож-

ности такой системы продемонстри-

рованы на примере технологической 

линии обработки горячекатаной по-

лосы с двумя шестивалковыми клетя-

ми типа S6. Аналогичные системы для 

обработки горяче- и холоднокатаной 

полосы находятся в процессе соору-

жения или разработки. �

Рис. 5.  Расчет параметров технологической линии
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