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Реинжиниринг роликовой закалочной машины 
листопрокатного цеха АО «Уральская Сталь»

УДК 669.168

А. В. Нефедов, заместитель директора 1, доцент, канд. пед. наук , эл. почта: cosnovotr@rambler.ru
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В связи с планируемым увеличением производства термически обработанного проката большой толщины  
и мостовой стали в АО «Уральская Сталь» возникла необходимость повысить производительность термического 
оборудования. С этой целью осуществлен реинжиниринг роликовой закалочной машины листопрокатного цеха.  
В настоящее время подъем и опускание подъемной рамы закалочной машины осуществляется шпиндельным 
приводом, состоящим из электродвигателя, конического редуктора, шпиндельных передач и карданных валов.  
В процессе эксплуатации оборудование электромеханического привода подъема и опускания прижимной рамы 
часто выходит из строя по причине наличия большого числа трущихся элементов, и для восстановления рабочего 
состояния агрегата требуются значительные трудозатраты. Для повышения надежности закалочной машины 
предложено провести ее реинжиниринг путем замены электромеханического привода подъема–опускания 
прижимной рамы на гидравлический. Такая замена имеет ряд преимуществ: бесступенчатое регулирование 
скорости движения выходного звена и обеспечение малых устойчивых скоростей, небольшие габариты 
и массу, реверсирование движения выходного звена гидропередачи, высокое быстродействие, защита  
от перегрузок благодаря наличию предохранительных клапанов и др. Экономическая эффективность проектных 
решений заключается в снижении себестоимости 1 т листового проката вследствие сокращения ремонтных 
простоев на 54 ч и увеличения объема производства на 0,9 %.
Ключевые слова: прокатное производство, роликовая закалочная машина, электромеханический привод, 
гидравлический привод, гидравлическая схема.
DOI: 10.17580/chm.2022.05.04
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Введение

АО «Уральская Сталь» представляет собой предпри-
ятие полного металлургического цикла с годовым выпуском 
около 3 млн т чугуна и 1,6 млн т стали. В настоящее время 
на металлургических предприятиях большое внимание уде-
ляют усовершенствованию существующего оборудования, 
введению новых передовых технологий, полной автоматиза-
ции управления металлургическими процессами с исполь-
зованием высокопроизводительных компьютерных систем, 
совершенствованию организации труда и повышению ква-
лификации работающего персонала [1–6]. Одной из важ-
ных проблем металлургической промышленности является 
повышение надежности оборудования, которая решается 
путем модернизации или замены устаревшего оборудова-
ния [7–12].

Как и другие ведущие предприятия черной металлургии 
России, АО «Уральская Сталь» поэтапно осуществляет про-
грамму реконструкции и технического перевооружения.  
За последнее десятилетие на комбинате реализован ряд 
крупных инвестиционных проектов, увеличивших произ-
водительность оборудования и позволивших расширить 
сортамент выпускаемой продукции, повысить ее качество,  
а также значительно снизить нагрузку на окружаю-
щую среду. Среди ключевых инвестпроектов последних 
лет является реконструкция электросталеплавильного 

производства и запуск высокотехнологичного терми-
ческого комплекса «Роликовая термическая печь № 1 –  
роликовая закалочная машина № 1» (РТП-1 – РЗМ-1) в листо-
прокатном цехе.

Реализация программы реконструкции и технического 
перевооружения позволит АО «Уральская Сталь» оптимизи-
ровать производственные процессы, что укрепит ее пози-
ции на внутреннем и внешнем рынках горно-металлургиче-
ской компании «Металлоинвест».

Постановка задачи

Целью данной работы является реинжиниринг РЗМ.  
Установка нового оборудования РТП-1 – РЗМ-1 в листопро-
катном цехе АО  «Уральская Сталь» не только повысит про-
изводительность термической печи с 28,6 до 30,7 т/ч, что 
позволит к 2028 г. увеличить производство термически 
обработанного металла большой толщины в 3 раза, мосто-
вой стали — на 39 %, но и расширит сортамент производи-
мой продукции при одновременном улучшении качества  
(за счет усовершенствования параметров нагрева и охлаж-
дения обеспечивается равномерность физико-механиче-
ских свойств проката после термической обработки (ТО).

Вместе с тем в процессе эксплуатации РЗМ компании 
Tenova были выявлены проблемы с повышенным износом 
основных рабочих узлов, что привело к дополнительным 
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простоям оборудования и снизило эффективность его 
работы. Поэтому в статье рассматриваются вопросы реин-
жиниринга РЗМ. 

Оборудование закалочного агрегата проходного типа 
предназначено для осуществления закалки и нормали-
зации с ускоренным охлаждением листового проката, 
нагретого в роликовой термической печи, с целью полу-
чения требуемых механических характеристик. Прин-
цип действия закалочного агрегата компании Tenova 
заключается в охлаждении листов водой в ограничен-
ном роликами пространстве. Позиционирование роли-
ков производится за счет опускания прижимной рамы 
до заданного значения с учетом толщины листа, рас-
положенного и центрированного на рольганге (рис.  1).  
Для опускания прижимной рамы используют электроме-
ханические приводы 7 и 8, вращение от которых пере-
дается через карданные валы 2, 4–6 на шпиндельные 
передачи 1 и 3, которые осуществляют опускание рамы. 
Гидравлические цилиндры 9 используют только для под-
нятия прижимной рамы закалочной машины в верхнюю 
позицию для удобства проведения ремонтных работ,  
а также для зашиты от разрушения при нештатных ситуа-
циях (при возникновении ошибки по толщине закаливае-
мого листа).

Роликовая закалочная машина предназначена для ТО 
листов из нелегированных, низколегированных и легирован-
ных сталей. Один или несколько листов (садка) с максималь-
ными длиной 12,6 м и массой 6,7 т могут быть размещены на 
загрузочном рольганге для ТО. Все листы, принадлежащие 

к одной садке должны иметь одну толщину и ширину. Рас-
стояние между отдельными ее листами составляет 1  м, 
РЗМ может быть использована для нормализации, закалки  
и отпуска, работать в трех различных режимах.

В настоящее время подъем и опускание подъемной рамы 
РЗМ осуществляется шпиндельным приводом, состоящим 
из электродвигателя и конического редуктора. На суще-
ствующем оборудовании установлено 2 электродвигателя,  
6 конических редукторов, 10 карданных валов длиной 
более 2  м, 12 шпиндельных передач с трапецеидальной 
резьбой для подъема рамы. Оборудование эксплуатируют 
в неблагоприятной среде (высокая температура, повышен-
ная влажность, пыль), что приводит к повышенному износу, 
частым ремонтам, а иногда к замене или восстановлению 
карданных валов и шпиндельных передач. Изготовление 
и восстановление карданных валов — трудоемкие станоч-
ные операции, и не всегда их можно выполнить силами 
ремонтного завода, требуется заказ и изготовление на спе-
циализированных машиностроительных предприятиях,  
а это дополнительные затраты.

В процессе эксплуатации оборудование электромеха-
нического привода подъема и опускания прижимной рамы 
часто выходит из строя из-за наличия большого числа тру-
щихся элементов. Для восстановления рабочего состояния 
агрегата необходимо привлечение персонала, во избежание 
увеличения числа простоев. При неисправности электро-
двигателя и редуктора к ремонту необходимо привлекать 
две службы в составе трех электриков и трех слесарей. 
Время простоя агрегата будет составлять 15 ч.
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Рис. 1. Закалочная машина компании Tenova с разгрузочным рольгангом до модернизации
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Проведенный реинжиниринг и анализ  
полученных результатов

Для повышения надежности закалочной машины 
предложено провести ее реинжиниринг путем замены 
электромеханического привода подъема-опускания при-
жимной рамы на гидравлический привод. Замена электри-
ческого привода на гидравлический целесообразна потому,  
что в существующей конструкции РМЗ уже имеется гидрав-
лическое оборудование, и при этом достигается ряд преиму-
ществ: бесступенчатое регулирование скорости движения 
выходного звена и обеспечение малых устойчивых скоро-
стей, малые габариты и масса, реверсирование движения 
выходного звена гидропередачи, высокое быстродействие, 
защита от перегрузок благодаря наличию предохранитель-
ных клапанов и др. [13–15].

До модернизации в конструкции машины имелись 
гидроцилиндры незначительных размеров, предназначен-
ные только для предохранения роликов от разрушения  
и установки в ремонтный режим (соответственно, снятия  
с них этой нагрузки). Подъем и опускание прижимной плиты 
осуществлялся электромеханическим приводом посред-
ством электродвигателей, конических редукторов системы 
карданных валов, шпиндельной передачи, которая и опу-
скала раму (см. рис. 1).

Модернизация предполагает полный отказ от электроме-
ханического привода. И поднятие-опускание плиты теперь 
будет осуществляться за счет гидроцилиндров (рис.  2), 
а окончательное позиционирование только за счет веса 
плиты. Гидравлическая схема рамы модернизированной 
закалочной машины представлена на рис.  3. Она состоит 
из бака Б, регулируемого гидронасоса Н, трехпозиционного 
гидрораспределителя Р2, двух блоков делителей потоков  
(на 4 и 8 гидроцилиндров), гидроцилиндров ГЦ1–ГЦ12, слив-
ного фильтра (СФ) и системы клапанов.

Закалочная машина состоит из двух секций, которые 
работают поочередно, так как ТО осуществляют в два этапа.

1. Предварительная ТО (см. рис. 3), при которой закалка 
проходная, лист не стоит и не калится, а движется медленно, 
не повреждаясь отпечатками или царапинами. Приводы 
роликов оборудованы частотным преобразователем, позво-
ляющим регулировать скорость вращения, следовательно 

контролировать время нахождения листа в воде с опреде-
ленным ее расходом, достигая заданых скоростей охлажде-
ния в зависимости от метода закалки. Перемещение рамы на 
этом участке осуществляется четырьмя гидроцилиндрами, 
управляемыми распределителем Р2.

2. Окончательная ТО (см. рис. 3), перемещение рамы  
осуществляется с помощью восьми гидроцилиндров, управ-
ляемых распределителем Р3.

Для обеспечения удержания листов в аварийных ситу-
ациях, а также избегания рывков при движении гидро-
цилиндров в схеме предусмотрено наличие гидроакку-
мулятора АК с блоком аппаратуры для его обслуживания  
(ВН3, 4; МН1; 2/2 распределитель и напорный клапан).  
Для надежного удержания в позиции в схеме используют 
гидрозамки (ГЗ1–ГЗ2).

Раму с четырех сторон запланировано оборудовать опти-
ческими датчиками положения для получения информации 
по положению рамы и обеспечению ее параллельности.

Для синхронности движения гидроцилиндров в схему 
включены блоки делителей потоков (ГМ1–ГМ12).

Для обслуживания гидроцилиндров или их замены  
в схему введена запорная аппаратура (ВН1–ВН2). Для надеж-
ной и долговременной их фиксации в режиме прижима  
и в крайнем верхнем положении используют обратные кла-
паны (ОК2–ОК3). Корректность функционирования всей 
схемы обеспечивается распределителем Р1.

Одним из преимуществ предлагаемой модернизации 
является возможность максимального использования уже 
существующего гидрооборудования и мест его расположе-
ния, что приведет к минимизации монтажных работ. Таким 
образом, маслостанция будет расположена в уже существую-
щем для этих целей техническом помещении под закалочной 
машиной. Там же и аппаратура управления, за исключением 
делителей потока, которые будут установлены в непосред-
ственной близости к гидроцилиндрам на силовых элемен-
тах рамы, так как температурный режим и другие условия 
эксплуатации позволяют это сделать. Гидроцилиндры будут 
установлены на места существующих с возможностью реа-
лизации большего хода: 800 мм вместо 100 мм (см. рис. 1).

Экономическая эффективность проектных решений 
заключается в снижении себестоимости 1 т листового 

2940 2000 2800 2800 2800

Рис. 2. Закалочная машина после модернизации (продольный разрез)
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проката вследствие сокращения ремонтных простоев 
на 54  ч и увеличения объема производства на 0,9  %.  
В результате модернизации в листопрокатном цехе № 1  
АО «Уральская Сталь» планируемый экономический эффект 
составил: снижение удельной себестоимости 1  т листо-
вого проката на 0,14  %; увеличение выручки от продажи 
на 0,44 %; повышение чистой прибыли на 0,53 %; рост рен-
табельности продукции на 0,02  %. Капитальные вложения  
в объеме около 1,9 млн руб. окупятся в течение 0,5 г.  
Проект является эффективным, быстро окупаемым и может 
быть рекомендован к внедрению на других металлургиче-
ских предприятиях отрасли.

Заключение

В результате реинжиниринга роликовой закалочной 
машины осуществлена замена электромеханического 
привода на гидравлический, разработана гидравличе-
ская схема механизма подъема и опускания прижимной 
рамы. Экономическая эффективность проектных решений 
заключается в снижении себестоимости 1 т листового про-
ката вследствие сокращения ремонтных простоев на 54  ч  
и увеличения объема производства на 0,9 %.                             ЧМ
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Рис. 3. Гидравлическая схема механизма подъема и опускания прижимной рамы
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Abstract:  In connection with the planned increase in the production of heat-treated rolled products 

of large thickness and bridge steel at JSC "Ural Steel", it became necessary to increase the productivity 

of thermal equipment. For this purpose, the roller hardening machine of the sheet rolling shop was 

re-engineered. Currently, the lifting and lowering of the lifting frame of the hardening machine is 

carried out by a spindle drive consisting of an electric motor, a bevel gearbox, spindle gears and cardan 

shafts. In the process of operation, the equipment of the electromechanical drive for lifting and 

lowering the pressure frame often fails due to the presence of a large number of rubbing elements, 

and significant labor costs are required to restore the working condition of the unit. To increase  

the reliability of the hardening machine, it is proposed to carry out its reengineering by replacing  

the electromechanical drive of lifting and lowering the pressure frame with a hydraulic drive. Replacing 

the electric drive with a hydraulic drive is advisable because the existing design already has hydraulic 

equipment, and at the same time a number of advantages are achieved: stepless regulation of the 

speed of the output link and ensuring small stable speeds; small size and weight; reversing the 

movement of the output link of the hydraulic transmission; high performance; Protection against 

overloads, due to the presence of safety valves, etc. The economic efficiency of design solutions is  

to reduce the cost of one ton of flat products due to a reduction in repair downtime (by 54 hours) and 

an increase in production (by 0.9%). 

Keywords: rolling production; roller hardening machine; electromechanical drive; hydraulic drive; 

hydraulic scheme.
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