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Уважаемые читатели журнала  «Черные 
металлы»!

Апрельский выпуск журнала «Черные металлы» имеет для 
нас, ученых и преподавателей Донбасского государственного 
технического университета, особое значение. Тематика номе-
ра – металлургия Новороссии и Крыма – обращена к южному 
индустриальному поясу нашей страны, неотъемлемой частью 
которого является Донбасс. 

Металлургия Донбасса и Приазовья ведет свою историю с 
конца XVIII века. За это время здесь сложились великие заводы 
и научные школы, определившие развитие отечественной ме-
таллургии. В городах этого края десятилетиями формировалась 
инженерная культура, создавались новые технологии, ковались 
кадры для всей отрасли.

Наш университет, расположенный в Алчевске, с 1957 г. го-
товит специалистов для горно-металлургического комплекса 
региона. История ДонГТУ неразрывно связана с развитием 
металлургии на этих землях. Заводы Донбасса десятилетиями 
служили базой практики для наших студентов, а результаты ис-
следований ученых университета внедрялись в производство на 
крупнейших предприятиях. В советские годы, когда наш универ-
ситет носил название Коммунарского горно-металлургического 
института (КГМИ), его сотрудники были активными авторами и 
читателями ведущих отраслевых изданий, и журнал «Черные 
металлы» всегда занимал в этом ряду особое место.

Последние годы стали для нас временем возрождения науч-
ных связей. Мы рады, что после длительного перерыва ученые 
Донбасса вновь получили возможность делиться результата-
ми своих исследований с профессиональным сообществом на 
страницах Вашего журнала. За последние два года количество 
публикаций сотрудников ДонГТУ в «Черных металлах» заметно 
выросло, что свидетельствует о возвращении донбасской на-
учной школы в общероссийское научно-образовательное про-
странство.

Сегодня перед металлургическим комплексом Новороссии 
стоят масштабные задачи: восстановление производств, их 
модернизация и интеграция в экономику России. Необходимо 
сохранить традиции, восстановить компетенции и дать метал-
лургии Новороссии новое дыхание. Решение этих задач невоз-
можно без тесного взаимодействия науки и производства, без 
подготовки квалифицированных кадров, владеющих современ-
ными компетенциями. Уверен, что опыт и знания, накопленные 
учеными ДонГТУ, будут востребованы в этом процессе. 

Благодарю редакцию журнала «Черные металлы» за внима-
ние к нашему региону и надеюсь на дальнейшее плодотворное 
сотрудничество. Желаю всем авторам творческих успехов, а чи-
тателям – интересных и полезных материалов.

С уважением,
Ректор Донбасского государственного 
технического университета      Д. А. Вишневский

Эдуарду Юльевичу Колпишону — 90 лет

28 апреля 2026 года Эдуард Юльевич Колпишон отмечает 90-летний 
юбилей. Его имя неразрывно связано с историей создания роторов для 
паровых турбин — тех самых «сердец» советской и российской энергетики, 
которые и сегодня работают на электростанциях страны. Выпускник Ленин-
градского политеха, он прошел путь от инженера до главного научного сотруд-
ника головного отраслевого института ЦНИИТМАШ, став одной из ключевых 
фигур в отечественном материаловедении.

В 1959 г., когда Эдуард Колпишон получил диплом Ленинградского 
политехнического института (ЛПИ), советская энергетика переживала бум. 
Стране нужны были мощные турбины, а для них — надежные материалы. Уже 
тогда стало ясно: будущее энергомашиностроения зависит от того, насколько 
прочными будут роторы — самые нагруженные детали турбин. Как раз в это 
время молодой инженер пришел в Центральную лабораторию заводов (ЦЛЗ), 
в отдел стального слитка. 

Его рабочая карьера развивалась быстрыми темпами:  уже в 29 лет, 
защитив кандидатскую диссертацию, Э. Ю. Колпишон стал начальником 
лаборатории сдаточного и плавильного контроля. Это был первый серьезный 
пост, давший ему опыт управления и понимание производственного цикла «от 
печи до готового изделия».

Семидесятые годы ХХ века стали временем формирования нового 
научного направления — роторостроения, и в ЦЛЗ была создана специ-
ализированная роторная лаборатория, которую возглавил Эдуард Юльевич. 
Именно здесь вырабатывались технологические решения для изготовления 
крупных поковок. Позже, в 1979 г., Э. Ю. Колпишон перешел в Колпинское 
отделение ЦНИИТМАШ в качестве заведующего лабораторией. Этот институт 
был в те годы мозговым центром тяжелого машиностроения. Связка «ЦЛЗ — 
ЦНИИТМАШ» оказалась плодотворной: заводские экспериментаторы и акаде-
мические ученые вместе решали проблемы качества металла, его чистоты 
и однородности. Многие исследовательские работы тех лет проводились 
именно совместно, создавая базу для будущих стандартов.

В 1986 г. Эдуард Юльевич вернулся в ЦЛЗ, чтобы возглавить отделение 
роторных материалов. Этот период стал самым плодотворным в его карьере. 
Результатом многолетних изысканий стало освоение производства роторов 
низкого давления для паровых турбин. Эта технология была настолько значи-
мой для страны, что уже в 1988 г. Э. Ю. Колпишон получил премию Совета 
министров СССР.

В 1989 г. он защитил докторскую диссертацию, успевая совмещать иссле-
довательскую работу на Ижорском заводе с преподаванием в ЛПИ. Звание 
профессора стало логичным признанием его педагогических заслуг. Будучи 
членом диссертационных советов как в ЛПИ (позднее - Санкт-Петербургском 
политехническом университете), так и в ЦНИИТМАШ, он внес определяющий 
вклад в формирование кадрового потенциала отрасли. Под его руководством 
защитили кандидатские диссертации многочисленные специалисты, которые 
сегодня успешно работают на предприятиях и в научных центрах России. За 
плечами Эдуарда Юльевича более ста научных статей и двадцать авторских 
свидетельств на изобретения. 

В двухтысячные годы (2001 — 2009), Э. Ю. Колпишон работал советником 
генерального директора Объединенных машиностроительных заводов (ОМЗ), 
помогая определять и выстраивать научно-техническую политику этого 
крупнейшего отечественного холдинга. Но главной его площадкой сегодня 
снова стал ЦНИИТМАШ. Вернувшись туда после 2009 г., Эдуард Юльевич до 
сих пор остается в строю в качестве главного научного сотрудника, продолжая 
участвовать в работе диссертационных советов и воспитывая новые поколе-
ния материаловедов.

Как отмечают коллеги из Политехнического университета, его принципи-
альность, глубина подхода и преданность академическим традициям служат 
для всех сотрудничающих с ним специалистов высоким примером. Э. Ю. Колпи-
шон принадлежит к той редкой породе инженеров, которые умеют соединять 
фундаментальную науку с заводским конвейером. Благодаря таким людям 
отечественные турбины беотказно работают десятилетиями, а российская 
энергетика остается одной из самых надежных в мире.

Руководство ИД «Руда и Металлы», редакция журнала «Черные 
металлы» и коллектив сотрудников Санкт-Петербургского политех-
нического университета Петра Великого желают   Эдуарду Юльевичу 
крепкого здоровья и творческого долголетия, счастья и больших успехов 
во всех делах.
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В последнее время совершенствованию систем охлаждения листовых станов уделяют большое внимание. Опыт 
показывает, что неправильная организация теплового режима охлаждения валка может привести к весьма 
нежелательным последствиям, вплоть до его поломки. Недостаточное количество охладителя или неправильная 
его подача вызывают перегрев валка, искажение теплового профиля, образование трещин разгара. Поэтому 
совершенствование системы охлаждения рабочих валков является актуальной задачей для металлургических 
предприятий. Для исследования теплового состояния валков стана 2000 горячей прокатки разработана 
математическая модель, позволяющая рассчитывать среднеинтегральную температуру поверхности 
и нестационарное двухмерное температурное поле валка. Результаты расчетов показали, что средняя температура 
по длине и глубине бочки валка находится на уровне 75–80 °С, при этом градиент перепада температур составляет 
140 °С, что отрицательно сказывается на температурных условиях работы валка. Выполнен анализ работы валков 
в условиях действующего производства стана. По результатам проведенных замеров показано, что температура 
рабочих валков превышает допустимую на 5–13 °С, а также показано, что существует существенный перепад 
температур у краев и в центре бочки валка, который составляет 25–38 °С, что приводит к искажению теплового 
профиля валка и повышению уровня термонапряжений в контактном слое. На основе расчетов предложены 
технические решения: изменение геометрии установки коллекторов и замена спрейеров на плоскофакельные 
форсунки. Внедрение усовершенствованной конструкции системы охлаждения на клетях № 4–6 стана 2000 горячей 
прокатки позволило снизить температуру рабочих валков на 6–10 °С, уменьшить перепад температур по длине 
бочки от 38 до 18–25 °С, сохранить тепловой профиль и понизить термонапряжения в контактном слое. Испытания 
подтвердили отсутствие дефектов поверхности валков, что свидетельствует о повышении их эксплуатационной 
стойкости и эффективности предложенных решений.
Ключевые слова: система охлаждения, коллектор, рабочий валок, тепловое состояние рабочего валка, 
широкополосный стан горячей прокатки, математическая модель.
DOI: 10.17580/chm.2026.04.05

Введение

Совершенствование технологических процессов, кон-
струкций прокатного оборудования, а также качество гото-
вого проката в значительной степени определяются тепло-
вым режимом прокатных станов. Особенное значение имеет 
тепловой режим для листовых станов, так как кроме отвода 
теплоты и  поддержания стабильных температур валков 
и полосы он является важным элементом процесса управле-
ния профилем и формой полосы, определяющим предельно 
допустимые скорость и производительность стана [1–6].

При разработке или совершенствовании оборудования 
листопрокатных цехов используют методы математического 

моделирования, основанные на численных решениях уравне-
ний теплопроводности как с помощью программ авторской 
разработки [7–10], так и специализированных программных 
продуктов, производящих вычисления с использованием 
метода конечных элементов [11–13].

При помощи конечно-элементного моделирования иссле-
дованы процессы образования прикромочной волнистости 
и поперечной коробоватости полос на отводящем рольганге 
[11] и в роликозакалочной установке [12]. По результатам 
моделирования установлено, что неравномерное распреде-
ление температуры по поперечному профилю и вследствие 
этого неравномерное протекание фазовых переходов в итоге 
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приводит к образованию прикромочной волнистости. Попе-
речная коробоватость образуется ввиду разной интенсив-
ности охлаждения верхней и нижней поверхностей полосы.

В работе [13] представлен комплексный подход к анализу 
повреждения рабочих валков при горячей прокатке, учитыва-
ющий износ и усталостные явления. Определено, что за 5000 
циклов накопленное повреждение при учете износа оказа-
лось существенно ниже, чем без его учета, что подтверждает 
необходимость совместного анализа износа и усталости при 
прогнозировании ресурса прокатных валков.

Для определения влияния тепловых и деформационных 
и других факторов на состояние прокатных валков и заго-
товок широко применяют искусственные нейронные сети 
[14–19].

В работе [14] разработана методика, сочетающая в себе 
классические физические модели и машинное обучение, 
в которой усилие прокатки прогнозируется не напрямую. Сна-
чала происходит вычисление обратным способом по форму-
лам Симса – Мисаки репрезентативной температуры, по кото-
рой определяют усилия прокатки с помощью искусственных 
нейронных сетей.

В работах [15–18] представлен комплекс примеров циф-
ровизации металлургического производства с использова-
нием методов машинного обучения, компьютерного зрения 
и математического моделирования. Для прогнозирования 
механических свойств проката литейно-прокатного ком-
плекса разработаны модели, показавшие высокую точность: 
средняя ошибка RMSE для предела текучести составила 
15,7 МПа, а 95,5 % предсказаний относительного удлинения 
лежат в пределах ±3,6 % (абс.). Для стана 5000 с использо-
ванием архитектуры YOLOv5 создана система обнаружения 
локальных перегретых зон на поверхности плит после уско-
ренного охлаждения по изображениям тепловизора. Решена 
задача целочисленной линейной оптимизации раскроя труб-
ной заготовки. Для автоматизации контроля гидроиспытаний 
труб предложен метод кластеризации фоновых изображений 
на основе адаптивной модели смешения фонов и морфоло-
гических фильтров, обеспечивающий обнаружение утечек 
по появлению пара.

В исследовании [19] получена нейросетевая модель, 
позволяющая прогнозировать профиль износа прокатных 
валков стана 1950 горячей прокатки с учетом технологиче-
ских параметров прокатки, что повысило точность по срав-
нению с классическими методами расчета.

Для обеспечения заданных параметров теплового режима 
современные станы оснащают мощными системами охлажде-
ния и теплового профилирования валков и полосы [20–25].

В последние десятилетия совершенствованию систем 
охлаждения листовых станов уделяют большое внимание 
[20–27]. Опыт показывает, что неправильная организация 
теплового режима прокатки может привести к весьма неже-
лательным последствиям, вплоть до поломки валка. Так, 
на стане 2000 недостаточное количество жидкости (или 
неправильная ее подача) вызывает перегрев валка, иска-
жение теплового профиля, образование трещин разгара 
(этот процесс связан с термоциклированием, т. е. с циклом 
«нагрев  – охлаждение»). В  частности, черновые клети 

на стане 2000 горячей прокатки подвергаются значитель-
ному термическому изнашиванию.

Целью данной работы является повышение стойкости 
рабочих валков черновой группы клетей стана 2000 горячей 
прокатки путем совершенствования их системы охлаждения.

Для достижения цели решены следующие задачи.
1. Разработана математическая модель для расчета сред-

неинтегральной температуры поверхности валка в радиаль-
ной плоскости и определения нестационарного двухмерного 
температурного поля валка.

2. Выполнен анализ работы и теплового состояния рабо-
чих валков черновой группы клетей стана с помощью модели 
теплового состояния и замеров в условиях действующего про-
изводства.

3. Разработаны рекомендации по усовершенствованию 
конструкции системы охлаждения валков стана на черновых 
клетях № 4–6 и выполнено их испытание.

4. Проведена оценка эффективности применения усовер-
шенствованной системы охлаждения прокатных валков.

Моделирование теплового состояния  
рабочих валков черновой группы  

стана 2000 горячей прокатки

Определение среднеинтегральной температуры 
поверхности валка

В качестве основного параметра, определяющего работо-
способность рабочих валков, использовано среднеинтеграль-
ное значение температуры поверхности валка, определяемое 
при помощи уравнения теплового баланса, которое при гра-
ничных условиях 1-го рода рассчитывают по формуле

( ) ( ) ( )
0

0
0

, ,
,

r R

t r T
dQ T dT

r
=

∂ ϕ
ϕ = λ ϕ

∂
, (1)

где Q(φ, T0) – тепловой поток, зависящий от угла φ и времени 
T0; dT(φ) = bR0dφ – дифференциал площади поверхности 
валка, участвующий в теплообмене; b – ширина прокатывае-
мого металла; λ – коэффициент теплопроводности материала 
валка.

Для перевода безразмерного температурного поля в раз-
мерное использовано выражение
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где Tmax, Tmin – максимальная и минимальная температура 
на поверхности валка соответственно. 

При нестационарном процессе, очевидно, что за один 
оборот количество подведенного тепла к поверхности валка 
равно отведенному. Поэтому через φn обозначен угол под-
вода, а через φm угол отвода тепла, при этом φn + φm = 2π.

При проектировании оборудования необходимо задать 
оптимальные граничные условия t(φ), т. е. определить, 
на какие углы нужно установить проводки и где должны быть 
размещены коллекторы. 
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Тепловой поток, подведенный к валку на участке φn, равен 
потоку, отданному охлаждающей среде на участке φm, что 
можно выразить в безразмерной форме в виде

( ) ( )n n m m

n m

ϕΘ ϕ ϕ + Θ ϕ
Θ =

ϕ + ϕ
. (4)

Определение нестационарного двухмерного 
температурного поля валка

В работах [8, 21, 24] показано, что с достаточной для инже-
нерных расчетов точностью тепловое состояние валка может 
быть описано уравнением теплопроводности в цилиндриче-
ской системе координат, которое в упрощенном виде пред-
ставлено следующим уравнением:

2 2

2 2
1

,
T T T T

a
r rr z

 ∂ ∂ ∂ ∂
= + +  ∂τ ∂∂ ∂   

(5)

где T(r, φ, z, τ) – температура; τ  – время; r, φ, z – цилиндрические 
координаты; a = λ/cρ – коэффициент температуропроводности.

Характерную продолжительность распространения тепла 
по угловой координате φ можно оценить как τ = R2/a. Данное 
уравнение решали для областей z = 0–L/2; r = 0–R.

Анализ работы и теплового состояния  
валков черновой группы клетей  

стана 2000 горячей прокатки

Анализ работы валков с помощью модели теплового 
состояния валков

При численной реализации математической модели полу-
чены зависимости при существующем режиме прокатки. 
Разработанная модель рассматривает валок как двумерную 
задачу, считая, что исследуемый объект (прокатный валок) 

является симметричным цилиндрическим телом. С помощью 
модели выполнен анализ работы и теплового состояния рабо-
чих валков черновой группы клетей стана 2000 горячей про-
катки. В качестве исходных данных для расчета по модели 
использовались параметры, представленные в табл. 1.

Построены зависимости, описывающие изменение темпе-
ратуры по глубине и по длине валка (рис. 1, 2).

Средняя температура по длине и глубине бочки валка, гра-
фик распределения которой приведен на рис. 2, находится 

Таблица 1

Исходные данные для расчета температуры рабочих валков

Параметр
Номер клети

4 5 6

Скорость движения полосы (окружная скорость валка), м/с 1,5 3

Температура полосы Tп, °С  1150 1100 1000

Ширина прокатываемого листа B, мм 1100

Входная толщина прокатываемого металла h0, мм 120 80 50

Выходная толщина прокатываемого металла h1, мм 80 50 20

Угол охлаждения, град. 60÷75 60÷75 60÷75

Угол охлаждения воздухом, град. 160 160 170

Температура валка в начальный момент времени T0, °С 30

Температура охлаждающей воды, °С 35

Температура охлаждающего воздуха, °С 20

Коэффициент теплоотдачи от горячего металла к валку, 
Вт/(м2 °С)

15000

Масса одного сляба, т 20

Средняя длительность паузы, с 20

Эквивалентный диаметр отверстия форсунки, мм 10,6

Площадь поперечного сечения форсунок, мм2 88

Рис. 1.  Изменение температуры по глубине валка

Рис. 2.  Средняя интегральная температура по длине и глубине бочки 
валка
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в пределах 75–80 °С. Градиент перепада температур состав-
ляет 140 °С, что оказывает отрицательное влияние на тем-
пературные условия работы валка. Таким образом, с целью 
улучшения эксплуатационных характеристик валка необхо-
димо изменить градиент температуры, понизив на 10–15 °С 
среднюю температуру по длине и бочке валка.

Анализ работы валков в условиях действующего 
производства

Проведены замеры температуры верхнего рабочего 
и опорного валка клети № 6. Измерения производили при 
помощи переносного бесконтактного лазерного пирометра 
Time Ti 213EL обладающего следующими характеристиками: 
диапазон измеряемых температур от –25 °С до +1200 °С; точ-
ность – ±1 %; разрешение – 1 град.; повторяемость – +0,5 % 
или +0,5 °С; спектральная характеристика – 8–14 мкм; дли-
тельность ответа – менее 200 мс. 

Замер температуры валков выполняли в клети после 
их остановки и отключения охладителя перед перевалкой. 
Для сравнительной оценки изменения температуры в различ-
ных монтажах фиксировали прокатываемый тоннаж и номер 
монтажа. Результаты измерений представлены в табл. 2.

По результатам проведенных замеров видно, что темпе-
ратура верхних рабочих валков превышает допустимую на 
5–13 °С. Для валков № 76 и 75 замеренная температура нахо-
дится в норме, так как ее измерение происходило непосред-
ственно после вывалки валков из клети.

По данным табл. 2 видно, что существует существенный 
перепад температур у краев и в центре бочки валка, кото-
рый составляет 25–38 °С, что приводит к искажению тепло-
вого профиля валка и повышению уровня термонапряжений 
в контактном слое. Температура верхнего опорного валка 
находится в норме и составляет 40–46 °С, существенного пере-
пада температуры по длине бочки опорного валка не зафик-
сировано.

Разработка и внедрение рекомендаций 
по усовершенствованию конструкции системы 
охлаждения валков на черновых клетях № 4–6

Предложения по настройке и повышению эффективности 
работы системы охлаждения

Согласно проведенным исследованиям для клети № 6 
стана 2000 горячей прокатки, количество охладителя, пода-
ваемого на поверхность рабочего валка, недостаточно для 
обеспечения требуемого теплосъема. В существующей схеме 
подачи охладителя на верхний опорный валок охладитель 
подают в большем количестве, чем требуется.

Предложены следующие решения.
1. Перераспределить объемы охладителя с опорного 

валка на рабочий.
2. Изменить геометрическое местоположение коллектора, 

опустив его ниже на 200 мм к оси прокатки с сохранением угла 
наклона к вертикальной оси прокатки 53 град.

Усовершенствованная конструкция коллектора 
охлаждения валков

С целью снижения температуры рабочего валка и умень-
шения перепада температуры по длине бочки валка предло-
жено реконструировать нижний коллектор спрейерного типа, 
в котором вместо отверстий установить плоскофакельные фор-
сунки. Изготовили и установили коллекторы усовершенство-
ванной конструкции с 48 форсунками типа 664.964 (компания 
«Спрейн-Системс»). Схема коллектора представлена на рис. 3.

Оценка эффективности применения 
усовершенствованной системы охлаждения валков 

на клетях № 4–6 стана 2000 горячей прокатки

Для оценки эффективности усовершенствованной 
системы охлаждения проведено измерение температуры 
бочки рабочих валков (табл. 3). 

Таблица 2

Результаты измерений температуры рабочих валков черновой группы стана 2000 горячей прокатки, оС

Тип валка Номер валка
Положение 

валка

Длина бочки валка, мм Суммарная 
масса

монтажей, т0 500 1000 1500 2000

Рабочий
70 Верхний 45 54 83 52 43

23100
69 Нижний 50 78 90 70 43

Опорный
– Верхний 44 46 46 41 39 –

– Нижний – – – – – –

Рабочий
56 Верхний 43 52 75 56 42

18460
81 Нижний 47 58 81 56 45

Опорный
– Верхний 40 41 42 42 40 –

– Нижний – – – – – –

Рабочий
76 Верхний 41 48 65 50 40

21470
75 Нижний 42 58 67 54 42

Опорный
– Верхний 39 41 40 41 39 –

– Нижний – – – – – –
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По результатам проведенных исследований видно, что 
температура верхнего рабочего валка изменилась и соста-
вила 69–74 °С при прокатке монтажей суммарной массой от 
8000 до 10500 т. При прокатке монтажей массой от 11000 до 
23000 т зафиксировано уменьшение температуры на 4–6 °С, 
температура валков составила 70–74 °С.

Зафиксировано снижение перепада температур на краях 
и в центре бочки валка, который составил 18–25 °С, что при-
водит к сохранению теплового профиля валка и уменьшению 
уровня термонапряжений в контактном слое.

Температура верхнего опорного валка после установки 
усовершенствованной конструкции охладителя не измени-
лась и находится в норме, составляя 41–44 °С (зафиксировано 

незначительное снижение на 2–4 °С). Существенного пере-
пада температуры по длине бочки опорного валка не зафик-
сировано.

Испытания усовершенствованной системы охлаждения 
не выявили наличия внешних дефектов на поверхностях вал-
ков (трещин, термических трещин, поверхностных и внутрен-
них повреждений, механических повреждений, повреждений 
при прокатке). Получение несоответствующей продукции 
по дефекту «вкатанная окалина» не зафиксировано.

Контроль величины «съема» и «износа поверхностей» 
рабочих валков является некорректным, так как до и после 
монтажа усовершенствованной системы охлаждения исполь-
зовали рабочие валки разных производителей.

Рис. 3.  Схема коллектора охлаждения рабочих валков черновой группы стана 2000

Таблица 3

 Результаты измерения температуры после реконструкции системы охлаждения, оС

Тип валка Номер валка
Положение 

валка

Длина бочки валка, мм Суммарная 
масса 

монтажей, т0 500 1000 1500 2000

Рабочий
167 Верхний 41 53 69 52 41

10350
166 Нижний 46 78 80 71 45

Опорный
– Верхний 41 42 44 40 41

– Нижний – – – – –

Рабочий
171 Верхний 40 50 69 55 40

9100
170 Нижний 41 46 69 53 41

Опорный
– Верхний 39 40 36 36 37

– Нижний 41 36 32 37 41

Рабочий
164 Верхний 38 57 63 54 38

9730
165 Нижний 39 61 76 61 42

Опорный
– Верхний 40 40 41 40 39

– Нижний – – – – –

Рабочий
170 Верхний 41 61 74 52 41

18095
171 Нижний 41 50 70 57 43

Опорный
– Верхний 40 41 44 43 40

– Нижний – – – – –
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Заключение

Получена математическая модель для расчета среднеин-
тегральной температуры поверхности и нестационарного 
двухмерного температурного поля рабочего валка. Резуль-
таты моделирования показали, что средняя температура 
по длине и глубине бочки составляет 75–80 °C при градиенте 
перепада температур 140 °C. Экспериментальные замеры 
показали превышение допустимой температуры рабочих вал-
ков на 5–13 °C и наличие существенного перепада температур 
между краями и центром бочки (25–38 °C).

Проведенные испытания усовершенствованной системы 
охлаждения клети № 6 стана 2000 горячей прокатки зафик-
сировали снижение температуры рабочих валков на 6–10 °С 
(до температуры 69–74 °С) при прокатке монтажей массой 
8000–10500 т и на 4–6 °С (до температуры 70–74 °С). При про-
катке монтажей суммарной массой от 11000 до 23000 т тем-
пература верхнего опорного валка не изменилась и соста-
вила 41–44 °С.

Отмечено снижение значений перепадов температуры 
у краев и в центре бочки валка от 25–38 до 18–25 °С. Умень-
шение перепада приводит к сохранению теплового профиля 
валка и к уменьшению уровня термонапряжений в контакт-
ном слое.

Испытания усовершенствованной системы охлаждения 
не выявили наличие внешних дефектов на поверхностях вал-
ков (трещин, термических трещин, поверхностных и внутрен-
них повреждений, механических повреждений, повреждений 
при прокатке).                                                                                          Ч М

Исследование выполнено за  счет гранта Россий-
ского научного фонда № 25-79-31018, https://rscf.ru/
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Abstract: Recently, much attention has been paid to improving the cooling systems of rolling mills. 
Experience shows that improper organization of the thermal regime of roll cooling can lead to 
highly undesirable consequences, including roll breakage. An insufficient amount of coolant or its 
incorrect supply causes roll overheating, distortion of the thermal profile, and the formation of fire 
cracks. Therefore, improving the cooling system for work rolls is an urgent task for metallurgical 
enterprises. To study the thermal state of the rolls of the 2000 hot rolling mill, a mathematical 
model was developed that allows calculating the average integral surface temperature and the 
non-stationary two-dimensional temperature field of the roll. The calculation results showed that 
the average temperature along the length and depth of the roll barrel is at the level of 75-80 °C, 
while the temperature gradient drop is 140 °C, which negatively affects the temperature conditions 
of the roll operation. An analysis of the roll performance under the conditions of the existing mill 
production was carried out. Based on the measurement results, it was shown that the temperature 
of the work rolls exceeds the permissible value by 5-13 °C, and also that there is a significant 
temperature difference at the edges and in the center of the roll barrel, amounting to 25-38 °C, 
which leads to distortion of the roll thermal profile and an increase in the level of thermal stresses 
in the contact layer. Based on the calculations, technical solutions were proposed: changing the 
installation geometry of the headers and replacing sprayers with flat-jet nozzles. The implementa-
tion of the improved cooling system design on stands No. 4–6 of the 2000 hot rolling mill made it 
possible to reduce the temperature of the work rolls by 6–10 °C, decrease the temperature differ-
ence along the barrel length from 38 °C to 18–25 °C, preserve the thermal profile, and reduce 
thermal stresses in the contact layer. The tests confirmed the absence of surface defects on the 
rolls, which indicates an increase in their operational durability and the effectiveness of the pro-
posed solutions.
Key words: cooling system, collector, work roll, thermal state of the work roll, broadband hot 
rolling mill, mathematical model
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