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Аннотация. Специалистами производства горячего проката ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат» и Липецкого государственного 
технического университета проведено исследование распределения температуры по ширине полосы в линии НШСГП 2000 с помощью 
переносного тепловизора BALTECH TR-1400. Выявлена тенденция увеличения температуры поверхности полосы от правой кромки к 
левой по ходу прокатки. Несимметричность распределения температуры по ширине полосы является одной из причин серповидности, 
клиновидности и нарушения плоскостности прокатываемых полос. 
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Потребительские свойства горячекатаных сталь-
ных полос зависят от большого числа параметров, сре-
ди которых важнейшее значение имеют стабильность 
механических свойств и микроструктуры металла по 
длине и ширине полос, наличие поверхностных де-
фектов, а также геометрические параметры: продоль-
ная и поперечная разнотолщинность, серповидность, 
выпуклость и клиновидность профиля поперечного 
сечения [1  –  9]. Перечисленные параметры в значи-
тельной степени зависят от распределения темпера-
турного поля по длине и ширине прокатываемых на 
непрерывных широкополосных станах горячей про-
катки (НШСГП) полос. 

С целью изучения закономерностей распределения 
температурного поля прокатываемых на НШСГП 2000 
полос специалистами производства горячего прока-

та ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат» 
(НЛМК), а также преподавателями и студентами Ли-
пецкого государственного технического университета 
(ЛГТУ) были проведены измерения температуры про-
катываемых полос в линии стана. Исследования прово-
дились в рамках Программы дополнительного профес-
сионального образования, разработанной совместно 
ЛГТУ и ОАО «НЛМК».

Температурное поле измеряли с помощью пере-
носной тепловизионной камеры BALTECH TR-1400 
с диа пазоном измерений (–20) – (+1200) °C и точ-
ностью ±  5  °С (± 0,5 % измеряемой температуры) в 
следующих точках: с «шапок» клетей №  3  –  5 (рис.  1, 
точки 1  –  3), с переходного мостика перед чистовой 
группой клетей (рис.  1, точка 4), с переходного мости-
ка за клетью №  12 (рис.  1, точка 5) и с места установ-
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Рис. 1. Точки измерения температурного поля прокатываемых полос

Fig. 1. Points of measuring of the temperature fi eld of the rolled strips
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ки пирометров температуры смотки полосы (рис.  1, 
точка 6). Расстояние от тепловизора до поверхности 
полосы в зависимости от места измерения составляло 
от 3 до 6 м. 

Штатные пирометры в линии НШСГП 2000 уста-
новлены за клетями №  5, 12 и перед моталкой №  1. 
Измеряемые штатными пирометрами температуры 
центральной части полос записываются и хранятся на 
серверах системы слежения за металлом (ССМ). 

Программная часть тепловизора BALTECH TR-
1400 позволяет в режиме offl ine корректировать значе-
ния температуры поверхности полос, изменяя значение 
коэффициента черноты. Этот прием применялся для 
синхронизации температур центральной части полос, 
измеренных переносной тепловизионной камерой и 
хранящихся в серверах ССМ. Исследования проводи-
лись в течение одного года. Для идентификации полос 
использовали номер плавки, номер полосы в типораз-
мере и фактическое время измерения.

После обработки массива данных и анализа полу-
ченных результатов были сделаны выводы, представ-
ленные ниже.

Температурное поле верхней поверхности полос 
за клетью №  5 характеризуется выраженным умень-
шением температуры от левой кромки к правой (по 
ходу движения полосы) и наличием продольной 
полосчатос ти. Понижение температуры от левой 
кромки к правой обусловлено тем, что правая кром-
ка сляба в позиции выгрузки из методической печи 
находится ближе к заслонке печи и поэтому подсту-
живается. Полосчатость распределения температуры 
вызвана воздействием гидро сбивов окалины в местах 
перекрытия форсунок. Пример распределения тем-
пературы по ширине (B) раската на выходе из клети 
№  5 представлен на рис. 2.

Перед чистовой группой клетей, на промежуточ-
ном рольганге, происходит интенсивное образование 
окалины, в связи с чем примерно 60  % термограмм, 
снятых на этом участке, не подлежат анализу (рис.  3). 

На термограммах, пригодных для анализа, видно, что 
температурный клин, идущий с черновой группы кле-
тей на головной части полосы, практически выравни-
вается, а на некоторых полосах, по мере приближения 
хвостовой части к чистовой группе, температура со 
стороны обслуживания становится даже выше, чем 
со стороны привода. Выравнивание температуры, а 
также изменение направления температурного клина 
можно объяснить конструктивными особенностями 
теплосохраняющей установки и направлением дви-
жения воздушных потоков в районе отводящего роль-
ганга. 

За чистовой группой температурный перекос стано-
вится менее выраженным, хотя некоторая наследствен-
ность сохраняется. Пример характерного распределе-
ния температуры по ширине полосы на выходе из клети 
№  12 представлен на рис. 4.

Представляет интерес совместный анализ теплового 
поля и плоскостности полосы перед смоткой в рулон. 
После прохождения участка ускоренного охлаждения 
распределение температуры по ширине имеет нерав-
номерный характер: температура со стороны обслу-
живания, как правило, ниже температуры со стороны 
привода. В зависимости от марки стали температур-
ный градиент варьируется от 5  –  10  °С для конструк-
ционных сталей до 10  –  15  °С для электротехнических 
сталей. Такая особенность может быть связана с рабо-
той поперечных гидросдувов установки ускоренного 
охлаж дения полос. 

Было проведено сопоставление плоскостности гото-
вых горячекатаных полос с их температурными профи-
лями при смотке в рулон (рис. 5).

Изменение плоскостности горячекатаной поло-
сы, измеряемой штатным многофункциональным 
прибором RM-312, установленным за клетью №  12, 
записывается в виде диаграммы и хранится на сер-
верах ССМ. Видно, что в местах образования волны 
со стороны привода на термограммах температура 
увеличивается. Этот факт можно объяснить следую-

Рис. 2. Типичное распределение температуры по ширине раската за клетью № 5
 

Fig. 2. Typical temperature distribution across the strip’s width after stand no. 5
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щим образом: охлаждающая вода, падающая на по-
верхность полосы, с волнистых участков скатывается 
быстрее, чем с более ровных, соответственно охла-
ждение полосы со стороны привода происходит ме-
нее интенсивно.

Выводы. В результате проведенных исследований 
установлены причины особенностей распределения 
теплового поля горячекатаных полос в линии НШСГП 
2000 на разных участках стана. Выполнен сравнитель-
ный анализ диаграмм плоскостности и распределения 
температурного поля прокатываемых полос. 

По результатам исследований разработаны рекомен-
дации по настройке клетей черновой группы НШСГП 
2000 с целью уменьшения клиновидности профиля по-
перечного сечения горячекатаных полос. 
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Рис. 4. Типичное распределение температуры по ширине раската за клетью № 12

Fig. 4. Typical temperature distribution across the strip’s width after stand no. 12

Рис. 3. ИК-изображение и распределение температуры по ширине для средней части полосы перед чистовой группой клетей:
P1 – участок полосы без грубой окалины; P2 – участок полосы с грубой окалиной

Fig. 3. Infrared image and distribution of temperature across the width for middle part of strip before the fi nishing mill: 
P1 – area without a rough scale; P2 – area with a rough scale
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Рис. 5. Сопоставление диаграмм плоскостности и распределения температуры смотки по ширине прокатываемой полосы

Fig. 5. Comparison of the diagrams of fl atness and distribution of winding temperature across the width of rolled strip
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Abstract. The study of temperature distribution across the width of stripes 
in the HRM 2000 line was carried out in collaboration of OJSC 
“NLMK” Hot Rolled Stock Manufacture specialists with students 
and lecturers of the Lipetsk State Technical University. The investiga-
tions were made with the use of portable thermal imager BALTECH 
TR-1400. Surface temperature increasing was found from the right 
edge of the strip to the left while rolling. The temperature distribution 
asymmetry across the width of the strip is one of the reasons of camber, 
wedging and fl atness of hot-rolled strips. 

Keywords: hot-rolled strip; temperature distribution across the width; cam-
ber; wedging; fl atness.

DOI: 10.15825/0368-0797-2015-6-417-421

REFERENCES

1.  Kotsar’ S.L., Belyanskii A.D., Mukhin Yu.A. Tekhnologiya listo-
prokatnogo proizvodstva [Technology of sheet-rolling production]. 
Moscow: Metallurgiya, 1997. 272 p. (In Russ.).

2.  Shinkin V.N. Mathematical modeling of processes of large-diameter 
pipes production for the main pipelines. Vestnik Saratovskogo gos. 
tekhn. un-ta. 2011, no. 4 (62), Issue 4, pp. 69-74. (In Russ.).

3.  Bel’skii S.M., Mukhin Yu.A., Mazur S.I., Goncharov A.I. Infl uence 
of the cross section of hot-rolled steel on the fl atness of cold-rolled 
strip. Steel in Translation. 2013, vol. 43, no. 5, pp. 313–316.

4.  Shinkin V.N. Criterion of opposite bending of free part of a sheet 
on a SMS MEER large-diameter pipe press. Proizvodstvo prokata. 
2012 , no. 9, pp. 21-26. (In Russ.).

5.  Shinkin V.N., Mokrousov V.I. Criterion of gas and oil pipelines’ 
tubes rupture in case of defect “rolled out scorch with scratch”. 
Proizvodstvo prokata. 2012, no. 12, pp. 19–24. (In Russ.).

6.  Mukhin Yu.A., Mazur S.I., Bel’skii S.M., Shunin A.V. Hot rolling 
with reverse temperature wedge and stability of structure and me-
chanical properties of the rolled stripes. Proizvodstvo prokata. 2013, 
no. 11, pp. 15–18. (In Russ.).

7.  Shinkin V.N., Kolikov A.P. Modeling of the processes of expanding 
and hydraulic tests of large-diameter pipes for main pipelines. Proiz-
vodstvo prokata. 2011, no. 10, pp. 12–19. (In Russ.).

8.  Shinkin V.N., Kolikov A.P. Elastoplastic shaping of metal in an 
edge-bending press in the manufacture of large-diameter pipe. Steel 
in Translation. 2011, vol. 41, no. 6, pp. 528–531. (In Russ.).

9.  Shinkin V.N., Kolikov A.P., Mokrousov V.I. Criterion of destruction of 
large-diameter pipes in case of unfusing of the welded seam and intrin-
sic pressure. Proizvodstvo prokata. 2012, no. 2, pp. 14–16. (In Russ.).

Received October 14, 2014

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋඒ.  2015.  Vඈඅ.  58.  Nඈ.  6 ,  pp. 417–421.


