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ВСТУП 

 

В умовах вⅰльного ринку металопродукцⅰї першочергового значення 

набувають показники якостⅰ. Для листⅰв ⅰ штаб до них слⅰд вⅰднести, перш за 

все, точнⅰсть розмⅰрⅰв, площиннⅰсть ⅰ рⅰзнотовщиннⅰсть штаб. Останнⅰм часом, 

у зв'язку з пⅰдвищеними вимогами до штампуємостⅰ автолиста, замовники 

металу посилили вимоги до фⅰзико-механⅰчних властивостей прокату, зокрема 

до пластичностⅰ. 

Для пⅰдвищення якостⅰ своєї продукцⅰї прокатники у всьому свⅰтⅰ, перш 

за все в Японⅰї, Нⅰмеччинⅰ, США, а також в країнах Латинської Америки, ⅰндⅰї 

ⅰ Китаю, давно приступили до глобальної модернⅰзацⅰї прокатного обладнання. 

По всьому свⅰту розповсюдилися такⅰ технологⅰї як “литво-прокатки” СVС - 

безперервне регулювання товщини штаби в процесⅰ прокатки. 

Аналⅰз численних прикладⅰв модернⅰзацⅰї прокатного обладнання, 

приведених в лⅰтературⅰ, показує, що модернⅰзацⅰя не в змозⅰ кардинально 

змⅰнити ситуацⅰю в боротьбⅰ за якⅰсть прокату. Причини цього закладенⅰ в 

неможливостⅰ змⅰни традицⅰйної схеми прокатної клⅰтⅰ, яка має ⅰстотнⅰ 

конструктивнⅰ недолⅰки. 

Сучасна прокатна клⅰть, наприклад, кварто, складається ⅰз станини, двох 

опорних валкⅰв, двох робочих валкⅰв, гⅰдронатискних або електромеханⅰчних 

пристроїв ⅰ механⅰзмⅰв противигину опорних ⅰ робочих валкⅰв. У такⅰй клⅰтⅰ 

зовнⅰшнⅰ сили, що створюють зусилля прокатки, прикладаються до шийок 

валкⅰв, тобто на їх кⅰнцях. З боку штаби на валки дⅰють реактивнⅰ сили, що 

викликають в них великⅰ моменти, що згинають. В результатⅰ у валках виникає 

небезпечна напруга, яка сприяє виникненню мⅰкротрⅰщин в робочому шарⅰ ⅰ 

його руйнування. 

При ⅰснуючⅰй схемⅰ прикладення зовнⅰшнⅰх сил до шийок валкⅰв, 

неможливо також добитися найменшої рⅰзнотовщинностⅰ по ширинⅰ штаби, 

незважаючи на застосування противигину валкⅰв. 

В даний час до продукцⅰї широкоштабових станⅰв холодної прокатки 

висуваються жорсткⅰ вимоги, пов'язанⅰ з необхⅰднⅰстю пⅰдвищення її 

конкурентоспроможностⅰ на свⅰтовому ринку, потреби якого в останнє 

десятилⅰття ⅰстотно змⅰнилися. Основним критерⅰєм, що визначає 

конкурентоспроможнⅰсть продукцⅰї, є якⅰсть, яка забезпечується за рахунок 

мⅰнⅰмⅰзацⅰї рⅰзнотовщинностⅰ ⅰ неплощинностⅰ штаби. 
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Якⅰсть профⅰлю штаби (рⅰзнотовщиннⅰсть ⅰ площиннⅰсть) формується 

головним чином пⅰд час гарячої прокатки. Холодна прокатка мало змⅰнює 

вⅰдносну величину поперечної рⅰзнотовщинностⅰ, але робить ⅰстотний вплив 

на площиннⅰсть штаби, ⅰ в цьому питаннⅰ важлива роль належить рацⅰональнⅰй 

вихⅰднⅰй профⅰлⅰзацⅰї валкового вузла [1]. 

ⅰстотний вплив на показники прокатування штаби має натягання. Воно 

виконує роль стабⅰлⅰзуючого чинника, що сприяє вирⅰвнюванню витяжок по 

ширинⅰ штаби. Питоме натягання (на 1 мм ширини) розподⅰляється по ширинⅰ 

нерⅰвномⅰрно: воно бⅰльше на тих дⅰлянках, якⅰ мають меншу витяжку. З 

лⅰтератури вⅰдомо [2], що навⅰть за вⅰдсутностⅰ натягання при ⅰдеально рⅰвному 

обтисненнⅰ по ширинⅰ, швидкⅰсть течⅰї металу в осередку деформацⅰї по 

ширинⅰ штаби розподⅰляється нерⅰвномⅰрно. При нерⅰвномⅰрнⅰй деформацⅰї по 

ширинⅰ, нерⅰвномⅰрнⅰсть швидкостей течⅰї посилюється. На тⅰй дⅰлянцⅰ штаби, 

на якⅰй висотна деформацⅰя з якихось причин зменшується, тобто висота 

щⅰлини збⅰльшується, витяжка знижується. При натяганнⅰ цⅰєї дⅰлянки штаба 

отримує додаткове розтягнення. Контактний тиск знижується, пружне 

сплющування валкⅰв зменшується, профⅰль штаби ⅰ контактний тиск по 

ширинⅰ штаби вирⅰвнюються. 

В останнⅰ роки все бⅰльшої актуальностⅰ набувають роботи зⅰ створення 

автоматизованих систем управлⅰння якⅰстю (АСУЯ) продукцⅰї, що 

забезпечують конкурентоспроможнⅰсть вⅰтчизняних пⅰдприємств, у тому числⅰ 

й чорної металургⅰї, на свⅰтових ринках [1]. 

Для побудови ефективних АСУЯ необхⅰдне вирⅰшення комплексу 

завдань, що включають дослⅰдження процесⅰв формування вектора показникⅰв 

якостⅰ та технⅰко-економⅰчних показникⅰв, розробку ⅰнформацⅰйного, 

математичного та програмного забезпечення систем. 

В результатⅰ модернⅰзацⅰї ⅰснуючих прокатних станⅰв ⅰ, перш за все, 

прокатних клⅰтей ПАТ «Запорⅰжсталь» якⅰсть листового ⅰ штабового прокату 

значно покращилася. Проте, не дивлячись на успⅰхи, досягти тⅰєї якостⅰ, якої 

вимагають сьогоднⅰ вⅰд прокатникⅰв замовники, поки не вдається. 

Мета роботи – покращення якостⅰ поверхнⅰ тонкоштабового прокату 

шляхом управляння параметрами прокатки ⅰ застосування нових пристроїв для 

регулювання натягання та форми штаби при прокатуваннⅰ 
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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 
 

1.1 Технологⅰчний процес прокатки штаб в умовах ЦХП-1 

 

Неперервний стан холодної прокатки (НСХП) 1680 призначений для 

прокатки холоднокатаного листа товщиною 0,5...2,0 мм, швидкⅰсть прокатки - 

до 10 м/с, довжина бочки валкⅰв 1680 мм, дⅰаметр робочих ⅰ опорних валкⅰв 

510 ⅰ 1420 мм. Робочⅰ валки приводяться вⅰд електродвигуна потужнⅰстю 3300 

кВт через шестеренну клⅰть. У якостⅰ пⅰдкату використається гарячекатана 

штаба товщиною 2...3,8 мм з масою рулону до 15 т. Сумарне обтиснення на 

цих станах досягає 80 %. Цей стан є основним постачальником холоднокатаної 

листової сталⅰ ПАТ «Запорⅰжсталь».  

Пⅰсля заправлення штаби в першу клⅰть прокатка ведеться на постⅰйнⅰй 

заправнⅰй швидкостⅰ, поки переднⅰй кⅰнець штаби пройде всⅰ клⅰтⅰ ⅰ на моталцⅰ 

утворює 2...3 витка штаби. Потⅰм швидкⅰсть пⅰдвищується до робочої, ⅰ рулон 

прокатується з постⅰйною робочою швидкⅰстю. Перед звареним швом 

швидкⅰсть прокатки вповⅰльнюється. Потⅰм робиться розгⅰн стана до робочої 

швидкостⅰ, ⅰ далⅰ все повторюється. При пⅰдходⅰ заднього кⅰнця штаби 

швидкⅰсть прокатки зменшується з робочої до заправної, пⅰсля чого заднⅰй 

кⅰнець прокатується з постⅰйною заправною швидкⅰстю. Пⅰсля паузи 

починається прокатка рулону. 

Значна частина штаби прокатується зⅰ змⅰнною швидкⅰстю, що впливає 

на параметри процесу прокатки: силу прокатки, натягнення штаби, товщину 

штаб, обтиснення, коефⅰцⅰєнт тертя тощо.  

Зваренⅰ шви прокатуються на вповⅰльненⅰй швидкостⅰ, через 

нестабⅰльнⅰсть механⅰчних властивостей швⅰв ⅰ змⅰну товщини. Якщо при 

проходженнⅰ зварених швⅰв мⅰж валками швидкⅰсть прокатки не знижувати, то 

це веде до сильних ударⅰв ⅰ може вⅰдбутися розрив штаби [1].  

Для того щоб не знижувати швидкⅰсть прокатки при проходженнⅰ 

зварених швⅰв, потрⅰбно забезпечити однаковⅰ механⅰчнⅰ властивостⅰ металу 
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штаби ⅰ металу шва ⅰ мⅰнⅰмальну рⅰзнотовщиннⅰсть пⅰдкату. Вирⅰвнювання меж 

плинностⅰ матерⅰалу штаби ⅰ матерⅰалу шва може бути досягнуто зменшенням 

обтиснення по шву за рахунок зняття ґрата на мⅰнус.  

Для змⅰни швидкостⅰ валкⅰв стана застосовують двигуни, що 

забезпечують швидкий розгⅰн ⅰ зупинку.  

При багаторазовому обтисненнⅰ штаби вⅰдбувається її значний розⅰгрⅰв, 

тому виникає необхⅰднⅰсть примусового охолодження валкⅰв ⅰ штаби. Для 

охолодження використають технологⅰчне змащення. Змащення при холодному 

прокатуваннⅰ знижує коефⅰцⅰєнт тертя мⅰж валками ⅰ штабою до 0,02...0,06, 

завдяки чому зменшуються сила прокатки ⅰ опⅰр деформацⅰї. Прокатка зⅰ 

змащенням забезпечує бⅰльше обтиснення, знижує витрати енергⅰї, зменшує 

зношування валкⅰв, ⅰ пⅰдвищує якⅰсть листової сталⅰ.  

Змащення повинно добре прилипати до валкⅰв, забезпечуючи рⅰвномⅰрну 

плⅰвку мⅰж валками ⅰ штабою що прокатується, ⅰ пⅰд час прокатки не повинне 

видавлюватися. Змащення утворить подⅰляючий ковзний шар мⅰж валками ⅰ 

штабою що прокатується. Змащення також повинно легко вⅰддалятися з 

поверхнⅰ листовий сталⅰ пⅰсля прокатки. Бⅰльш успⅰшнⅰ вважаються емульсⅰї 

на основⅰ мⅰнеральних мастил. Емульсⅰя подається по обидва боки робочої 

клⅰтⅰ в мⅰсця контакту валкⅰв ⅰ штаби та на метал що прокатується. Для 

готування емульсⅰй ⅰ подачⅰ її на валки робочої клⅰтей ⅰснує спецⅰальна 

установка. На стан емульсⅰю подають за допомогою насосⅰв. Для очищення 

емульсⅰї використовують фⅰльтри ⅰ магнⅰтнⅰ сепаратори. Для охолодження 

емульсⅰї використовують охолоджувачⅰ. Ефективнⅰсть змащення залежить не 

тⅰльки вⅰд правильного вибору їхнього складу, але ⅰ вⅰд способу подачⅰ на 

штабу ⅰ валки [2].  

Холодна прокатка здⅰйснюється зⅰ значним натягом, що знижує силу 

прокатки, стабⅰлⅰзує процес прокатки ⅰ служить у якостⅰ регулюючого фактора 

товщини штаби. 

Звичайно на штабу в першⅰй клⅰтⅰ дⅰє тⅰльки переднⅰй натяг, а в останнⅰй 

ⅰ промⅰжнⅰй клⅰтях дⅰє переднⅰй ⅰ заднⅰй натяг. Мⅰж клⅰтями натяг створюється 
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за рахунок неузгодженостⅰ швидкостей, а переднⅰй натяг в останнⅰй клⅰтⅰ – 

моталкою.  

Особливⅰсть холодної прокатки – це виникнення наклепу, в результатⅰ 

чого рⅰзко зростають границя текучостⅰ, межа мⅰцностⅰ ⅰ зменшується вⅰдносне 

подовження.  

Холодна пластична деформацⅰя металу супроводжується значним 

видⅰленням тепла, тому температура штаби досягає 150...250о С [3].  

Прокатка на НСХП характеризується високими швидкостями 

деформацⅰї, якⅰ впливають на межу плинностⅰ. Але цей вплив незначний ⅰ його 

звичайно не враховують. 

Натяг штаби ⅰстотно впливає на товщину штаби: зⅰ збⅰльшенням натягу 

товщина штаби зменшується. При стⅰйкому процесⅰ прокатки для 

забезпечення високої точностⅰ розмⅰрⅰв штаби по довжинⅰ доцⅰльно 

пⅰдтримувати натяг у межах 0,2 -0,4 σТ. 

Механⅰчнⅰ властивостⅰ пⅰдкату по довжинⅰ штаби розподⅰляються 

нерⅰвномⅰрно. Через неоднорⅰднⅰсть хⅰмⅰчного складу в слябах у гарячекатаних 

рулонах виникає додаткова неоднорⅰднⅰсть через рⅰзнⅰ режими охолодження 

кⅰнцⅰв ⅰ середини штаби. Кⅰнцⅰ штаби остигають швидше, у результатⅰ межа 

мⅰцностⅰ металу на початку ⅰ наприкⅰнцⅰ рулону вище, нⅰж у серединⅰ, на 

10...18%. 

Змⅰна товщини ⅰ натяг штаби по фазⅰ збⅰгаються зⅰ змⅰною зазору мⅰж 

валками через биття валкⅰв.  

Швидкⅰсть прокатки впливає на поздовжню рⅰзнотовщиннⅰсть через 

коефⅰцⅰєнт тертя, границю текучостⅰ матерⅰалу, що прокатується, ⅰ внаслⅰдок 

змⅰни товщини масляної плⅰвки.  

Зⅰ збⅰльшенням швидкостⅰ прокатки пⅰдвищується температура металу 

внаслⅰдок теплового ефекту пластичної деформацⅰї. Збⅰльшення температури 

металу приводить до зниження межⅰ плинностⅰ ⅰ до зменшення сили прокатки 

ⅰ товщини штаби.  
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Важливим завданням прокатки є одержання необхⅰдних механⅰчних 

властивостей, тому що структура ⅰ штампуємⅰсть листової сталⅰ, визначаються 

режимом холодної прокатки. При критичному ступенⅰ деформацⅰї (наприклад, 

7...10% для сталⅰ 08кп) при рекристалⅰзацⅰї утворяться дуже крупнⅰ зерна. При 

малⅰй ступенⅰ деформацⅰї, зерна гарячекатаного металу майже не дробляться, 

ⅰ далⅰ рⅰст зерна не спостерⅰгається, тому що вⅰдсутня рекристалⅰзацⅰя. При 

збⅰльшеннⅰ ступенⅰ деформацⅰї зерна фериту дробляться ⅰ витягаються в 

напрямку прокатки, вⅰдбувається розрив мⅰжзеренної речовини, границⅰ зерен 

майже зникають, цементит також витягається уздовж прокатки [4]. 

Межа мⅰцностⅰ ⅰ межа плинностⅰ холоднокатаної вⅰдпаленої сталⅰ зростає 

зⅰ збⅰльшенням ступеня деформацⅰї. При холоднⅰй прокатцⅰ сумарне 

обтиснення становить 50...80 %, а одержання необхⅰдних механⅰчних 

властивостей забезпечують пⅰдбором оптимального хⅰмⅰчного складу сталⅰ ⅰ 

режиму вⅰдпалу. 

 

1.2 Опис конструкцⅰй ⅰ роботи основного устаткування ЦХП-1 

 

У прокатному вⅰддⅰленнⅰ вⅰдбувається прокатка в клⅰтях закритого типу 

з робочими валками дⅰаметром 465 - 510 мм, ⅰ опорними 1210 - 1420 мм. На 

рис 1.1 зображена прокатна клⅰть закритого типу НСХП 1680.  

При змⅰнⅰ повного комплекту робочих ⅰ опорних валкⅰв застосовують 

гⅰдравлⅰчний пристрⅰй, що врⅰвноважує.  

На рис 1.2 показаний загальний вид пристрою для гⅰдравлⅰчного 

зрⅰвноважування верхнⅰх робочого ⅰ опорного валкⅰв стана 1680. 

Зрⅰвноважування робочих ⅰ опорних валкⅰв здⅰйснюється за допомогою 

гⅰдравлⅰчних плунжерⅰв 3, якⅰ розташованⅰ мⅰж подушками опорних ⅰ робочих 

валкⅰв.  

Шестеренна клⅰть, представлена на рис 1.3 ⅰ призначена для подⅰлу 

крутного моменту на опорнⅰ валки. Шестереннⅰ клⅰтⅰ роблять вⅰдкритими (зⅰ 
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знⅰмною кришкою). Вони складаються з наступних основних елементⅰв: 

станини; кришки; шестерень; подушок з пⅰдшипниками. 

Станини ⅰ кришки вⅰдливають ⅰз модифⅰкованого або високомⅰцного 

чавуну (марок ВЧ45-5, СЧ32-52); пⅰдшипники – бабⅰтовⅰ або роликовⅰ конⅰчнⅰ; 

шестернⅰ виготовляють ⅰз кованої легованої сталⅰ марок 40ХН, зуби пⅰддають 

поверхневому гартуванню [5].  

 

 

 

1 – плитовина; 2 – нижнⅰй опорний валок; 3 – станина; 4 – робочⅰ валки; 5 – 

верхнⅰй опорний валок; 6 – натискний механⅰзм; 7 – механⅰзм врⅰвноваження 

верхнього опорного валка; 8 – натискний гвинт; 9 – гⅰдрозаслонка; 10 – 

гⅰдроцилⅰндр; 11 – направляючⅰ бруси для змⅰни робочих валкⅰв; 12 – полоз’я 

для змⅰни опорних валкⅰв 

Рисунок 1.1 – Прокатна клⅰть закритого типу НСХП 1680 ПАТ 

«Запорⅰжсталь» 
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Рисунок 1.2 – Гⅰдравлⅰчне урⅰвноважування верхнього робочого ⅰ 

опорного валкⅰв чотиривалкової клⅰтⅰ стана 1680 

 

 

Рисунок 1.3 – Шестеренна клⅰть для привода валкⅰв чотири валкової 

клⅰтⅰ стана 1680 конструкцⅰї НКМЗ 
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На рис. 1.4 зображена схема чотирьох клⅰтьового неперервного стана 

холодної прокатки - 1680.  

 

 

1 – протравленⅰ рулони, 2 – транспортер, 3 – розмотувач, 4 – правильно-

натяжна машина, 5 – валки робочих клⅰтей, 6 – моталка, 7, 8 – колиска 

знⅰмача 

Рисунок 1.4 – Схема чотириклⅰтьового неперервного стана холодної 

прокатки 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» 

 

Протравленⅰ рулони 1 краном установлюються на ланцюговий 

транспортер 2, ⅰ передаються на розмотувач 3. Кⅰнець штаби вⅰдгинається ⅰ 

задається в тягнучⅰ ролики правильно-натяжної машини 4. Потⅰм тягнучими 

роликами штаба задається у валки робочих клⅰтей 5 (ⅰз заправною швидкⅰстю). 

Штаба, пройшовши робочⅰ валки 4-ї клⅰтⅰ, задається в барабан моталки 

6. Пⅰсля намотування 3...4 виткⅰв створюється натяг мⅰж 4 клⅰттю ⅰ моталкою, 

стан розганяється до робочої швидкостⅰ.  

Пⅰсля прокатки рулону, коли на головках розмотувача залишається два-

три витка штаби, швидкⅰсть стана вповⅰльнюється до заправної, пⅰсля чого 

кⅰнець штаби пропускають через робочⅰ клⅰтⅰ. На барабанⅰ моталки кⅰнець 

штаби фⅰксується колискою знⅰмача 8, ⅰ рулон убирається на пакувальне 

сковзало, потⅰм по ланцюговому конвеєрⅰ рулони транспортуються в термⅰчне 

вⅰддⅰлення [6]. 

На рис. 1.5 представлена схема одноклⅰтьового дресирувального стану 

1700. Рулони подаються ланцюговим транспортером 11 з вⅰддⅰлення вⅰдпалу. 
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З ланцюгового транспортера рулон кантується ⅰ механⅰзмом подачⅰ 10 

подається на розмотувач 9. Переднⅰй кⅰнець рулону вⅰдгибачем 8 вⅰдгинається 

ⅰ задається на заправнⅰй швидкостⅰ в правильно-тягнучу машину 7, а потⅰм у 

натяжний пристрⅰй 6. Пройшовши валки робочої клⅰтⅰ 5, переднⅰй кⅰнець 

штаби проходить заднⅰй натяжний пристрⅰй 4 ⅰ намотується за допомогою 

захлестувача 2 на барабан моталки 3. 

На рис. 1.6 представлена схема агрегату поперечного рⅰзання, 

призначеного для порⅰзу штаб з вуглецевих сталей товщиною 0,6...2,0 мм, 

шириною 700...1500 мм на листи довжиною 1...6 м зⅰ швидкⅰстю 1,5...6 м/с. 

 

1, 3 –  барабан моталки, 2 – захлестувач, 4 – натяжний пристрⅰй, 5 –

валки, 6 – натяжний пристрⅰй, 7 – правильно-тягнуча машина, 8 – вⅰдгибачь, 

9 – розмотувач, 10 – механⅰзм подачⅰ, 11 – транспортер 

Рисунок 1.5 – Схема одноклⅰтьового дресирувального стана 1700 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема агрегату поперечного рⅰзання холоднокатаних 

штаб 

За допомогою крана рулони встановлюються на конвеєр 1. Черговий 

рулон за допомогою пересувного гⅰдравлⅰчного стола 2 насувається на 
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консольний барабан розмотувача 3; останнⅰй автоматично розклинюється 

(збⅰльшується його дⅰаметр) ⅰ повертається в положення, необхⅰдне для 

вⅰдгинання переднього кⅰнця штаби магнⅰтним вⅰдгибачем 6, при цьому ролик 

4 опускається. Переднⅰй нерⅰвний кⅰнець штаби (довжиною 1 - 2 м) вⅰдрⅰзається 

гⅰдравлⅰчними гⅰльйотинними ножицями 6, подається роликами 7 на похилий 

стⅰл 8 ⅰ скидається в бⅰчний короб для обрⅰзки.  

Бⅰчнⅰ крайки штаби вⅰдрⅰзаються дисковими ножицями 9 ⅰ змотуються в 

тугⅰ мотки кромкомоталкою 10. Остаточне виправлення штаби здⅰйснюється 

другою правильною машиною 12, пⅰсля чого штаба розрⅰзається на листи 

мⅰрної довжини летучими барабанними ножицями 13. Петлевⅰ столи 8 ⅰ 11 

призначенⅰ для забезпечення можливостⅰ вирⅰвнювання швидкостⅰ дискових 

ножицⅰв зⅰ швидкⅰстю обох правильних машин.  

Пакетуючий пристрⅰй 17 складається ⅰз трьох секцⅰй: перша – для 

бракованих листⅰв, а ⅰншⅰ двⅰ для придатних. Листи направляються на 

пакетуючⅰ столи розподⅰльним стрⅰчковим транспортером 15. Над нижньою 

областю цього транспортера встановленⅰ перемикаючⅰ електромагнⅰти. 

Перемикання цих магнⅰтⅰв здⅰйснюється вⅰд ⅰмпульсу приладⅰв 11 контролю 

якостⅰ поверхнⅰ штаби, розташованих перед другою правильною машиною. 

Перед надходженням на пакетуючⅰ столи придатнⅰ листи промаслюються в 

пристроях 16 [6].  

На рис. 1.7 представлена схема агрегату поздовжнього рⅰзання 

холоднокатаних штаб. Цей агрегат призначений для обрⅰзки бⅰчних крайок 

рулонної штаби ⅰ рⅰзання її на вузькⅰ стрⅰчки. Параметри вихⅰдних рулонⅰв: 

маса до 30 т, товщина штаби 0,4 - 2,0 мм, ширина 750 - 1550 мм. Готовⅰ вузькⅰ 

рулони: маса до 10 т, зовнⅰшнⅰй дⅰаметр до 1600 мм, внутрⅰшнⅰй дⅰаметр 600 

мм, ширина 80 мм ⅰ бⅰльше. 
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Рисунок 1.7 – Схема агрегату поздовжнього рⅰзання холоднокатаних 

штаб 

Вихⅰдний рулон зⅰ стелажа 1 установлюється на барабан розмотувача 2, 

кⅰнець штаби вⅰдгинається магнⅰтним вигибачем 3 ⅰ обрⅰзається ножицями 4, 

подається в пристрⅰй, що промаслює, 5. Штаба проходить через контрольно-

маркувальний стⅰл 6 ⅰ дисковими багатопарними ножицями 7 розрⅰзається на 

вузькⅰ стрⅰчки; при заправленнⅰ агрегату вⅰзок машини 8 пⅰд'їжджає до 

дискових ножицⅰв ⅰ схоплює кⅰнець стрⅰчок, затискаючи їх мⅰж своїми 

роликами, безпосередньо при виходⅰ стрⅰчок з ножⅰв ножицⅰв. Потⅰм при 

одночасному обертаннⅰ ножⅰв ножицⅰв вⅰзок по напрямних перемⅰщається до 

моталки 11, перед якою спецⅰальним пристроєм стрⅰчки розводяться друг вⅰд 

друга й задаються в щⅰлину барабана. Формування рулону стрⅰчки 

здⅰйснюється на моталцⅰ за допомогою притискного ролика, що качає, 10. 

Рулони стрⅰчок за допомогою пересувного пⅰднⅰмального стола 12 

передаються на поворотний стⅰл ⅰ далⅰ краном - на упаковку. При рⅰзаннⅰ 

стрⅰчок на ножицях одночасно здⅰйснюється обрⅰзка бⅰчних крайок, якⅰ 

змотуються на кромкомоталцⅰ 18 [5]. 

Барабаннⅰ ножицⅰ є однⅰєю з основних машин для рⅰзання металу. Вони 

набули широкого застосування для холодного рⅰзання сталевих штаб 

товщиною до 3 мм. Пристрⅰй ⅰ принцип роботи полягають у наступному. На 

двох барабанах по їх утворюючим радⅰально закрⅰпленⅰ ножⅰ (по одному або 

по трьох на кожному барабанⅰ). Штаба рухається безупинно ⅰ подається до 

ножицⅰв роликами (або валками останньої клⅰтⅰ неперервного стана) з 

постⅰйною швидкⅰстю. При зустрⅰчⅰ верхнього ⅰ нижнього ножⅰв вⅰдбувається 
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рⅰзання штаби. Для створення розриву мⅰж вⅰдрⅰзаними шматками штаби 

швидкⅰсть вихⅰдного рольганга повинна бути бⅰльше швидкостⅰ штаби перед 

ножицями.  

 

1.3 Аналⅰз параметрⅰв режиму деформацⅰї на НСХП 1680 

 

Слⅰд зазначити, що  створення необхⅰдних умов для ведення ⅰдеального 

процесу холодного прокатування на дⅰючих станах пов'язане з труднощами 

органⅰзацⅰйного ⅰ технологⅰчного характеру. Цⅰ труднощⅰ полягають в 

прийнятих на кожному заводⅰ режимах обтиснень, технологⅰчних схемах, що 

склалися, традицⅰях ⅰ навичок персоналу. Тому сенс даного дослⅰдження 

бачиться не тⅰльки ⅰ не стⅰльки у визначеннⅰ умов для ведення ⅰдеального 

процесу холодного прокатування, скⅰльки у виявленнⅰ оптимальних умов 

ведення процесу холодного прокатування як з  енергетично сприятливої 

сторони, так ⅰ з боку отримання високої якостⅰ прокату (з низькою 

подовжньою ⅰ поперечною рⅰзнотовщиннⅰстю, хорошою планшетнⅰстю, 

високою точнⅰстю). 

Вибⅰр обтиснення 

До холоднокатаних листⅰв висуваються високⅰ вимоги по планшетностⅰ 

ⅰ рⅰзнотовщинностⅰ, а також ряд ⅰнших вимог до якостⅰ листа, якⅰ виступають 

обмежуючим чинником при виборⅰ режимⅰв обтиснень. 

Обтиснення в першⅰй клⅰтⅰ 

При прокатуваннⅰ в першⅰй клⅰтⅰ заднє натягнення практично вⅰдсутнє, 

унаслⅰдок чого штаба при великих обтисканнях погано центрується ⅰ має 

тенденцⅰю змⅰщуватися убⅰк вⅰд лⅰнⅰї прокатки [3]. Ця обставина обмежує 

обтискання в першⅰй клⅰтⅰ. Крⅰм того обтискання в першⅰй клⅰтⅰ обмежується 

тим, що гарячекатаний пⅰдкат має ⅰстотну рⅰзнотовщиннⅰсть ( першу клⅰть 

необхⅰдно використовувати для регулювання товщини штаби за допомогою 

САРТ ⅰ тому вона повинна мати резервну потужнⅰсть для забезпечення 



20 

 

належного дⅰапазону регулювання) [7]. 

Важливим доводом в захист знижених обтиснень в перших клⅰтях 

неперервного стану є те, що ефект самовирⅰвнювання рⅰзнотовщинностⅰ 

помⅰтно виявляється лише тодⅰ, коли деформацⅰйне змⅰцнення металу 

порⅰвняно невелике. Отже, зниження обтиснень в перших клⅰтях сприяє 

самовирⅰвнюванню подовжньої рⅰзнотовщинностⅰ. 

Обтиснення в останнⅰй клⅰтⅰ стана 

При виборⅰ величини обтиснення в останнⅰй клⅰтⅰ безперервних станⅰв 

враховують, що дуже велике обтиснення утрудняє надходження мастила в 

зону деформацⅰї, внаслⅰдок чого погⅰршується якⅰсть поверхнⅰ. ⅰнодⅰ йдуть на 

збⅰльшення обтиснення в останнⅰй клⅰтⅰ з тим, щоб мати мⅰж останньою ⅰ 

передостанньої клⅰтями пⅰдвищену товщину штаби [4]. Це зменшує 

вⅰрогⅰднⅰсть обриву штаби при натягненнⅰ. Завдяки значнⅰй деформацⅰї в 

останнⅰй клⅰтⅰ температура штаби  зростає ⅰ при змотуваннⅰ штаби в рулон 

складає близько 200оС. Це сприятливо позначається на якостⅰ профⅰлю 

прокатаної штаби, оскⅰльки вⅰдбувається  штаби розтягуванням при 

пⅰдвищенⅰй температурⅰ.  

Обтиснення в останнⅰй клⅰтⅰ не може бути малим також тому, що з його 

величиною пов'язана якⅰсть регулювання товщини штаби на виходⅰ 

неперервного стана. Для умов роботи чотириклⅰтьового стану 1700 

Марⅰупольського меткомбⅰнату при прокатуваннⅰ стали з 2,0 на 0,5 мм 

вⅰдносне обтиснення в четвертⅰй клⅰтⅰ складає 23%. При 20%-нⅰй допустимⅰй 

змⅰнⅰ натягнення штаби вальцювальник зможе вⅰдпрацювати вⅰдносну 

рⅰзнотовщиннⅰсть штаби. 

Вибⅰр натягання штаби 

Коливання обтиснень в першⅰй клⅰтⅰ неперервного стана холодної 

прокатки (до 10 – 15 %), викликанⅰ подовжньою рⅰзнотовщиннⅰстю 

гарячекатаних штаб ⅰ роботою грубого регулятора товщини здⅰйснюють 

ⅰстотний вплив на профⅰль ⅰ форму прокатаних штаб ⅰ весь процес прокатки. 
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Одна ⅰ та ж нерⅰвномⅰрнⅰсть деформацⅰї при прокатуваннⅰ в областⅰ 

короба призводить до меншого в 1,2...1,4 рази вⅰдхилення штаби вⅰд плоского 

стану, чим при прокатуваннⅰ хвилястої штаби. 

Переднє натягання дⅰє на форму коробоватої штаби ефективнⅰше, нⅰж на 

хвилясту штабу. У зв'язку з цим, зважаючи на специфⅰку роботи перших клⅰтей 

ⅰ наявнⅰсть достатнього запасу пластичностⅰ металу, розрахунок профⅰлⅰзацⅰй 

ⅰ режиму обтиснень необхⅰдно проводити з урахуванням прокатки в них штаб 

з деякою коробоватⅰстю 

Переднє натягання найбⅰльш ефективно впливає на профⅰль ⅰ форму 

штаби в межах до 40 - 50 МПа. Подальше збⅰльшення натягання з метою 

полⅰпшення їх площинностⅰ недоцⅰльне [8]. 

Температурнⅰ умови прокатки 

Процес холодної прокатки виявляється найбⅰльш стабⅰльним при 

температурⅰ валкⅰв 55 – 60oC, яка забезпечується при температурⅰ емульсⅰї 45 

– 50oC ⅰ її витратⅰ 420 – 630 м3/год. При цьому гаряча емульсⅰя має хорошу 

вⅰдмиваючу здатнⅰсть. При охолодженнⅰ емульсⅰєю валкⅰв на штабⅰ менше 

вⅰдкладається жирових , що призводить до утворення сажⅰ при вⅰдпалⅰ. 

Прокатка ж на емульсⅰї з температурою вище 55oC викликає ⅰнтенсивне 

випаровування, яке перешкоджає вⅰзуальному спостереженню за профⅰлем 

прокатуваних штаб. 

В даний час на станⅰ холодної прокатки ПАТ «Запорⅰжсталь» валки 

охолоджуються емульсⅰєю з температурою 45 – 50oC. Це дозволило збⅰльшити 

продуктивнⅰсть стана ⅰ  на 0,5% кⅰлькⅰсть металу, вⅰдсортованого по дефектам 

площинностⅰ. 

 

1.4 Аналⅰз вузьких мⅰсць та заходи щодо реконструкцⅰї 

 

Неперервний чотириклⅰтьовий стан 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» є 

високомеханⅰзованим станом з високим ступенем автоматизацⅰї. Проте стан має 

ряд недолⅰкⅰв, якⅰ заважають пⅰдвищенню обсягⅰв виробництва ⅰ якостⅰ прокату. 
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1. ⅰснуюча емульсⅰйна система на станⅰ – малопотужна, витрата емульсⅰї 260 

м3/год (на всⅰ клⅰтⅰ). Через це погⅰршується якⅰсть прокату, а також вⅰдбувається 

перегрⅰв валкⅰв ⅰ не забезпечується проектна швидкⅰсть прокатки 10 м/с.  

Введення в мⅰнеральнⅰ мастила 20-40 % жирових присадок, а також 

застосування, як змащувачⅰв, прокатних емульсолⅰв дозволяє забезпечити надⅰйний 

захист штаби вⅰд дефектⅰв при змотуваннⅰ в рулон ⅰ зменшити енерговитрати на 

прокатку. Використання емульсолⅰв водорозчинного типу дозволяє пⅰдтримувати 

постⅰйною концентрацⅰю масляної фази в прокатнⅰй емульсⅰї. 

Основною причиною утворення сажⅰ на поверхнⅰ прокату є залишки 

мастила. Для зменшення сажоутворення при вⅰдпалⅰ ефективно застосування 

водорозчинних промаслюючих складⅰв, прокатку шлⅰфованими валками, 

якⅰсне видалення емульсⅰї з поверхнⅰ прокату. 

Пропонується реконструювати емульсⅰйну систему стана з метою 

забезпечення витрати емульсⅰї на стан 700 - 800 м3/год. Ця реконструкцⅰя 

дозволить пⅰдвищити продуктивнⅰсть стана ⅰ полⅰпшити якⅰсть прокату.  

2. Реконструювати ⅰснуючий агрегат для промаслення рулонⅰв з 

установкою пристрою для промаслення сталевого прокату в електричному 

полⅰ. Це дозволить збⅰльшити швидкⅰсть промаслення з 1,5 – 3 м/с до 4 – 6 м/с, 

з меншою витратою мастила (щⅰльнⅰсть нанесення мастила – 1,5 г/м2 на 

робочⅰй швидкостⅰ). 

3. Застосувати використання валкⅰв з регулярним рельєфом поверхнⅰ.  

На неперервних станах холодної прокатки в першⅰй ⅰ чистовⅰй (4-та клⅰть на 

станⅰ 1680), а ⅰнодⅰ ⅰ в передчистовⅰй клⅰтях використовують робочⅰ валки з насⅰченою 

поверхнею Ra = 3 – 6 мкм, а в промⅰжних клⅰтях (3-я клⅰть на станⅰ 1680) – валки зⅰ 

шлⅰфованою поверхнею (Ra = 0,8 – 1,6 мкм). Застосування насⅰчених валкⅰв в клⅰтⅰ 1 

обумовлено необхⅰднⅰстю покращення умов захвату штаби ⅰ запобⅰгання 

пробуксовки валкⅰв по штабⅰ в процесⅰ прокатки. В чистовⅰй ⅰ передчистовⅰй клⅰтях 

нанесення на поверхню штаби шероховатостⅰ запобⅰгає зварюванню виткⅰв рулону в 

процесⅰ рекристалⅰзацⅰйного вⅰдпалу в ковпакових печах. 
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Вплив рельєфу валкⅰв рⅰзного типу на параметри прокатки вивчався в 

лабораторних ⅰ промислових умовах [9]. Дослⅰди проводилися на станⅰ з 

валками дⅰаметром 100 мм ⅰ окружною швидкⅰстю υ ≈ 0,3 м/с. Поверхнⅰ типу 

1, 5, 6 (рис. 1.8.) створювалися шлⅰфуванням наждачним папером, а поверхня 

2 - прокаткою наждачного паперу у валках. Поверхня типу 3 створювалася 

нанесенням на валок подовжнⅰх рисок з рⅰзним кроком (довжина рисок по колу 

валка аг = 0,1...0,15 мм, глибина 0,05...0,1 мм). Поверхня типу 4 створювалася 

також при вⅰброшлⅰфуваннⅰ валка абразивним кругом (аг = 0,7...1,0 мм, t  = 

1...1,5 мм). Прокатувалися штаби розмⅰрами H =1-1,3 мм B  20 мм без змⅰни 

зазору мⅰж валками. Технологⅰчне мастило - емульсол Т. Пⅰд час прокатки 

випередження вимⅰрювалося методом кернових вⅰдмⅰток, силу прокатки - 

месдозами з тензометричними датчиками. 

 

1 — шлⅰфування при  0; 2 — насⅰчка: 3 — хвилястий з подовжнⅰми 

ризками; 4 - хвилястий ⅰз змⅰщеними подовжнⅰми гранями; 5 - шлⅰфування з   

>0; 6 - шлⅰфування з   < 0 («клⅰтка»). 

Рисунок 1.8 – Рельєф поверхнⅰ валка 
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По дослⅰдних величинах випередження ⅰ сили прокатки розраховувалися 

коефⅰцⅰєнт тертя ⅰ середнⅰй нормальний тиск: 

cc RSh / ;      (1.1) 

 cccf  /21/5,0  ;     (1.2) 

ccp BlPp / ;      (1.3) 

де S  — випередження; h  — товщина штаби пⅰсля прокатки; Р — сила 

прокатки; В — середня ширина штаби в осередку деформацⅰї; cR , cl , c , c  - 

радⅰус валкⅰв, довжина дуги контакту, кут захвату та нейтрального перетину.  

Результати дослⅰджень, представленⅰ на рис. 1.9, указують на помⅰтний 

вплив рельєфу поверхнⅰ валка на параметри прокатки. При прокатуваннⅰ з 

обтиском   32 % (дослⅰди 1-6) у шлⅰфованих валках (рельєф типу 1) 

коефⅰцⅰєнт тертя має мⅰнⅰмальне значення 0,074, а при прокатуваннⅰ у 

насⅰчених валках (рельєф типу 2) коефⅰцⅰєнт тертя максимальний 0,185, що 

обумовлене збⅰльшенням опору ковзанню металу на поверхнях контакту в 

осередку деформацⅰї. При використаннⅰ регулярного рельєфу поверхнⅰ типу 3 

коефⅰцⅰєнт тертя зростає ⅰз збⅰльшенням кроку подовжнⅰх западин. Причому 

мⅰнⅰмальне його значення 0,075 (досвⅰд 6) вⅰдповⅰдає рельєфу з кроком западин 

t  = 3,6 мм, коли величина кроку приблизно дорⅰвнює довжинⅰ осередку 

деформацⅰї cl = 4,21 мм. В цьому випадку умови деформацⅰї визначаються 

головним чином шорсткⅰстю поверхнⅰ валкⅰв. Оскⅰльки в дослⅰдⅰ 6 шорсткⅰсть 

валка ( aR = 0,7...0,78 мкм) дещо бⅰльше, нⅰж в дослⅰдⅰ 1 ( aR  = 0,44...0,65 мкм), 

то коефⅰцⅰєнт тертя ⅰ середнⅰй нормальний тиск дещо бⅰльше, а коефⅰцⅰєнт 

витяжки декⅰлька менше. При зменшеннⅰ кроку западин, що утрудняє ковзання 

металу по поверхнⅰ, особливо в зонⅰ вⅰдставання, де кⅰлькⅰсть западин завжди 

бⅰльша, вⅰдбувається збⅰльшення витяжки в зонⅰ випередження ⅰ, разом з цим, 

збⅰльшення коефⅰцⅰєнту тертя (дослⅰди 3-5). 

Внаслⅰдок неспⅰвпадання в одному вертикальному перетинⅰ осередку 

деформацⅰї западин верхнього ⅰ нижнього валкⅰв, процес прокатки у валках з 

подⅰбним рельєфом виявляється несиметричним ⅰ викликає появу в об'ємⅰ 

подовжнього розтягуючого напруження, що деформується [9]. 
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Рисунок 1.9 - Змⅰна середнього нормального тиску (а), коефⅰцⅰєнта 

витяжки (б), коефⅰцⅰєнта тертя (в) залежно вⅰд кроку подовжнⅰх западин на 

поверхнⅰ валка при ε, %:1 - 32; 2 - 41 (поверхня типу 3). 

Наявнⅰстю подовжнього розтягуючого напруження можна пояснити великⅰ 

значення коефⅰцⅰєнта витяжки (1,52...1,54) при прокатцⅰ у валках з t  = 0,9...1,6 

мм в порⅰвняннⅰ з прокаткою в шлⅰфованих валках ( = 1,48) (рис. 1.9, б, дослⅰди 

1, 4, 5). При цих же значеннях t  отриманⅰ ⅰ мⅰнⅰмальнⅰ величини нормального 

контактного напруження (106,4 - 110,5 МПа проти 120,4 МПа в дослⅰдⅰ 1). 

Таким чином, при прокатуваннⅰ у валках з подовжнⅰми западинами (рельєф 

3) на поверхнⅰ ⅰснують оптимальнⅰ параметри рельєфу, якⅰ забезпечують 

максимальну витяжку штаби при однаковⅰй шорсткостⅰ поверхнⅰ валкⅰв. При 

прокатуваннⅰ у валках з насⅰченою поверхнею коефⅰцⅰєнт витяжки мⅰнⅰмальний, 

а середня нормальна напруга в 1,28-1,83 рази вище, нⅰж в дослⅰдах 1, 3 - 6. 

Аналогⅰчнⅰ залежностⅰ отриманⅰ при деформацⅰї металу з обтиском ε = 41 % (рис. 

1.9) ⅰ при повторних дослⅰдженнях з обтиском ε = 25 %, що пⅰдтверджує 

достовⅰрнⅰсть отриманих результатⅰв. При прокатуваннⅰ в таких валках виступи 

на штабах виразно видно на профилеграмах, а їх висота дорⅰвнює Rt = 6...10 мкм. 

Валки з рельєфом типу 4 мають такⅰ ж переваги, що ⅰ валки з рельєфом 

типу 3 ⅰ дозволяють пⅰдвищити стⅰйкⅰсть штаби проти зсуву на край бочки. 

Рельєф валкⅰв з косим орⅰєнтуванням лⅰнⅰй западин ⅰ гребнⅰв (тип 5, 6) 

виявляється енергоємнⅰшим при будь-яких значеннях кута  >0 в порⅰвняннⅰ з 

рельєфом типу 1. Дослⅰди показують, що прокатка у валках з таким профⅰлем 

приводить до збⅰльшення коефⅰцⅰєнту тертя в 1,2 - 1,25 рази, а середнього 

нормального напруження в 1,1 - 1,13 рази у порⅰвняннⅰ з прокаткою у валках з   = 0. 
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1.5 Новⅰтнⅰ досягнення в технологⅰї прокатного виробництва 

 

Прогрес в прокатному виробництвⅰ грає визначальну роль в 

машинобудуваннⅰ, рⅰвень якого характеризує стан вⅰтчизняної економⅰки. 

Технологⅰї прокатки, ступⅰнь їх досконалостⅰ ⅰ новизни, технⅰчнⅰ 

характеристики прокатного устаткування в значнⅰй мⅰрⅰ визначають якⅰсть 

готового прокату. 

Гаряча ⅰ холодна прокатка широких штаб є завершальними операцⅰями 

в процесⅰ виробництва прокату. Саме на цⅰй стадⅰї виникають проблеми з 

якⅰстю, вⅰд якої залежить цⅰна ⅰ об'єм реалⅰзацⅰї готової продукцⅰї. 

Метою модернⅰзацⅰї сучасного листопрокатного виробництва є, перш за 

все, пⅰдвищення якостⅰ продукцⅰї ⅰ продуктивностⅰ прокатних станⅰв. Для 

цього встановлюються гⅰдронатискнⅰ пристрої (ГНП) замⅰсть традицⅰйних 

електромеханⅰчних, упроваджуються системи противигину валкⅰв, осьового ⅰ 

кутового зрушення валкⅰв, використовуються досконалⅰшⅰ схеми 

автоматичного регулювання товщини штаби. 

У лⅰтературⅰ [10] звертається увага на такⅰ технологⅰї, як литво тонких 

слябⅰв, прокатка надтонкої гарячекатаної штаби, безперервне литво ⅰ прокатка 

товстого листа, прокатнⅰ клⅰтⅰ з розширеним дⅰапазоном настройки, новⅰ 

системи автоматизацⅰї. Важливим технⅰчним досягненням на думку фахⅰвцⅰв є 

створення нового безперервного агрегату литва ⅰ прокатки Luna на заводⅰ 

фⅰрми ABS (Acciaierie Bertoli Safau, Удⅰне/ⅰталⅰя). 

Нова технологⅰя включає безперервний процес литва, прокатки, вⅰдпалу, 

випробування, правки, дробеструйної обробки, обробки ⅰ упаковки прокату. 

Мⅰнⅰ-завод розрахований на випуск круглих ⅰ квадратних заготовок з 

вуглецевих, низьколегованих, корозⅰйно стⅰйких, пⅰдшипникових ⅰ пружинних 

сталей для машинобудування ⅰ автомобⅰльної промисловостⅰ. 

Розроблена фⅰрмою SMS-DEMAG (Дюсельдорф) технологⅰя 

високоякⅰсної прокатки (High-Tech-Rolling) представляє набⅰр оптимально 

узгоджених мⅰж собою модулⅰв в замкнутⅰй системⅰ [10]. Технологⅰя CVC 

(безперервна змⅰна профⅰлю штаби) займає в нⅰй ключову позицⅰю. High-Tech-
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Rolling є сукупнⅰстю виконавчих механⅰзмⅰв ⅰ систем регулювання. Для 

регулювання товщини штаби передбаченⅰ гⅰдравлⅰчнⅰ натискнⅰ механⅰзми, а 

для отримання бажаного профⅰлю використовується технологⅰя 

бочкоподⅰбностⅰ валка, що безступⅰнчасто змⅰнюється. За допомогою CVC на 

кожнⅰй клⅰтⅰ точно встановлюються значення бочкоподⅰбностⅰ, закладенⅰ в 

програмⅰ прокатки. У поєднаннⅰ з швидкореагуючим пристроєм противигину 

валкⅰв виходить виконавська система з високою динамⅰкою регулювання 

товщини ⅰ профⅰлю штаби. На рис. 1.10 показана стратегⅰя виробництва штаб, 

а на рис. 1.11 - схема регулювання товщини, профⅰлю ⅰ планшетностⅰ на 

широкоштабовому станⅰ гарячої прокатки фⅰрми Thyssen Stahl AG в 

Беєкервертⅰ (Нⅰмеччина). 

На клⅰтях F3 - F5 встановленⅰ системи СVС, а на клⅰтях F3 – F7 системи 

вигину робочих валкⅰв. Заданⅰ ЕОМ, що управляє, (див. рис. 1.11) виробничⅰ 

данⅰ приймаються ЕОМ регулювання мⅰжвалкового зазору валкⅰв ⅰ товщини 

штаби ⅰ ЕОМ регулювання профⅰлю ⅰ планшетности штаби. 

ЕОМ регулювання мⅰжвалкового зазору ⅰ товщини штаби розраховує 

значення для попередньої установки мⅰжвалкового зазору валкⅰв ⅰ передає 

вⅰдповⅰднⅰ значення на систему регулювання натискним гⅰдравлⅰчним 

механⅰзмом клⅰтей F1-F7. ЕОМ профⅰлю ⅰ планшетностⅰ розраховує, виходячи 

з прийнятих даних, значення для попередньої установки мⅰжвалкового зазору 

валкⅰв ⅰ видає їх на пристрⅰй позицⅰйного регулювання системи перемⅰщення 

СVС. Така ж ⅰнформацⅰя поступає на регулювальнⅰ контури профⅰлю, якⅰ у 

свою чергу передають заданⅰ значення для вⅰдповⅰдної системи противигину 

робочих валкⅰв. 

Сигнали коректування, що поступають з вимⅰрювального приладу 

планшетностⅰ, приймаються вⅰдповⅰдними системами регулювання, пⅰсля чого 

спрацьовують системи противигину робочих валкⅰв [10]. 
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Рисунок 1.10 – Стратегⅰя виробництва штаб найвищої якостⅰ 
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Рисунок 1.11 – ⅰнтегрованⅰ пристрої регулювання товщини, профⅰлю ⅰ планшетностⅰ на широкоштабовому станⅰ гарячої 

прокатки фⅰрми Thyssen Stahl AG в Беекерверте 
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Принцип дⅰї системи СVС полягає в наступному (рис. 1.12) [10]. 

Верхнⅰй ⅰ нижнⅰй робочⅰ валки мають S - образний профⅰль, ⅰдентичний 

для обох валкⅰв. Валки змⅰщенⅰ щодо один одного на 180°, тому вони 

доповнюють один одного, утворюючи параболⅰчно симетричний контур 

мⅰжвалкового зазору. При подовжньому взаємному зсувⅰ вⅰдбувається 

геометрична змⅰна контуру мⅰжвалкового зазору з ефектом негативної або 

позитивної випуклостⅰ валка залежно вⅰд напряму зсуву. Оскⅰльки сумарний 

зсув вибирається плавно, то випуклⅰсть валка змⅰнюється безперервно 

вⅰдповⅰдно до умов прокатки. 

Вⅰдповⅰдно до технологⅰї СVС в перших клⅰтях стана гарячої прокатки 

форма мⅰжвалкового зазору настроюється на потрⅰбний профⅰль штаби, який 

витримується в останнⅰх клⅰтях, що забезпечує її планшетнⅰсть. Для цього 

використовується противигин робочих валкⅰв. На рис. 1.13 показано 

спⅰввⅰдношення мⅰж необхⅰдною змⅰною зусиль противигину ⅰ прокатки 

залежно вⅰд ширини штаби. Таким же чином автоматично витримується 

постⅰйним контур мⅰжвалкового зазору ⅰ профⅰль штаби при змⅰнⅰ зусилля 

прокатки по довжинⅰ штаби. 

При одностороннⅰй хвилястостⅰ кромок автоматично приводяться в дⅰю 

натискнⅰ механⅰзми останньої клⅰтⅰ, якⅰ повертають валки до тих пⅰр, поки 

штаба не стане рⅰвною. 

ⅰз-за мⅰсцевого зносу робочих валкⅰв, особливо при прокатуваннⅰ штаб з 

високомⅰцного матерⅰалу, в профⅰлⅰ штаби можуть виникати випуклⅰ плями 

або потовщення на кромках штаби, якⅰ на станⅰ холодної прокатки приводять 

до непоправних дефектⅰв планшетностⅰ, а на станⅰ гарячої прокатки - до 

поперечної разнотолщинности штаби. Для усунення даного дефекту 

застосовують циклⅰчне зрушення робочих валкⅰв. 

ⅰз-за пружного сплющення валкⅰв в областⅰ кромки штаби часто виникає 

зменшення профⅰлю. Це явище усувають шлⅰфовкою контура робочого валка 

на певну довжину. При максимальнⅰй ширинⅰ штаби валки мають мⅰнⅰмальну 

випуклⅰстю бочки.   
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а - принцип неперервної змⅰни штаби (НЗШ); б - конструкцⅰя валкⅰв НЗШ для 

стану гарячої прокатки; в - залежнⅰсть мⅰж величиною зсуву ⅰ регулюємою 

випуклⅰстю за допомогою системи НЗШ; г - конструкцⅰя валкⅰв НЗШ для 

дресирувального стана; д - застосування системи СVС у рⅰзних схемах 

прокатки штаб; е - прокатний стан з СVС; ж - осьове перемⅰщення валкⅰв в 

пⅰдшипниках Моргойла на клⅰтⅰ ДУО 

Рисунок 1.12 - Принцип дⅰї системи СVС 

 

У разⅰ прокатки вузьких штаб, при зрушеннⅰ валкⅰв вⅰдбувається змⅰна 

випуклостⅰ валка - вона збⅰльшується. Таким чином, компенсується природний 

прогин робочих ⅰ опорних валкⅰв ⅰ створюються умови для регулювання 

планшетностⅰ на останнⅰй клⅰтⅰ [10]. 

У тандем - станах холодної прокатки планшетнⅰсть штаби при 

правильному розподⅰлⅰ обтиснення визначається останньою клⅰттю, тому в неї 

вбудована система СVС, що працює спⅰльно з системами противигину 

робочих валкⅰв ⅰ натискних гⅰдравлⅰчних механⅰзмⅰв. 

Як приклади реалⅰзацⅰї технологⅰї High-Tech-Rolling ⅰ технологⅰї СVС 

фⅰрмою СМС Шлоеманн Зⅰмаг Акциенгезельшафт можна привести 

широкоштабовий стан гарячої прокатки 2050 мм (введений в експлуатацⅰю в 

1990 р.) ⅰ стан холодної прокатки (1988 р.) в Китаї. 
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Рисунок 1.12 - Продовження 

 

На станⅰ гарячої прокатки, на дⅰлянцⅰ чорнової групи, застосованⅰ 

гⅰдронатискнⅰ механⅰзми, що використовуються як установочнⅰ органи в 

автоматичнⅰй системⅰ регулювання ширини прокату. High-Tech-Rolling в 

чистовⅰй групⅰ клⅰтей представлена установочними ⅰ регулюючими системами: 

гⅰдронатискними механⅰзмами, системою СVС ⅰ системою противигину 

робочих валкⅰв, спⅰльна робота яких забезпечує високу якⅰсть кⅰнцевої 

продукцⅰї (прокатки в полⅰ допуску, мⅰнⅰмальна подовжня ⅰ поперечна 

рⅰзнотовщиннⅰсть, висока планшетнⅰсть). Усⅰ сⅰм чистових клⅰтей оснащенⅰ 

гⅰдромеханⅰчними механⅰзмами. Електромеханⅰчнⅰ установочнⅰ механⅰзми 
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служать тⅰльки для компенсацⅰї зносу робочих валкⅰв ⅰ для перемⅰщення валкⅰв 

при перевалцⅰ. Максимальне зусилля прокатки складає 45 МН на клⅰтях F1 - 

FЗ ⅰ 40 МН на F4 - F7. Швидкⅰсть електромеханⅰчної установки валкⅰв 5 мм/с, 

гⅰдравлⅰчної, - 3 мм/с. Всⅰ чистовⅰ клⅰтⅰ оснащенⅰ системами СVС ⅰ системами 

вигину робочих валкⅰв. На рис. 1.14 показана сучасна клⅰть FЗ [10]. 

 

Рисунок 1.12 - Закⅰнчення  
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Рисунок 1.13– Залежнⅰсть коефⅰцⅰєнта кореляцⅰї (ΔFи /ΔFп) вⅰд ширини 

штаби: 

ΔFи ⅰ ΔFп – змⅰна зусилля вⅰдповⅰдно противигину ⅰ прокатки 

 

На п'ятиклⅰтьовому станⅰ холодної прокатки фⅰрми Шлоеманн-Зⅰмаг 

прокатують травлену гарячекатану штабу завтовшки 1,8...6,0 мм з отриманням 

холоднокатаної штаби товщиною 0,3...3,5 мм, а також високолеговану сталеву 

штабу з високою межею мⅰцностⅰ (рис. 1.15). Ширина штаби складає 900... 

1850 мм; максимальна швидкⅰсть прокатки 1900 м/хвил; ємкⅰсть накопичувача 

- 720 м. Для отримання максимальної якостⅰ (по планшетностⅰ ⅰ допускам) стан 

обладнаний системою СVС на клⅰтⅰ № 5 для безступⅰнчастого регулювання 

мⅰжвалкового зазору [10]. 
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Рисунок 1.14 – Сучасна прокатна клⅰть F3 

 

 

Рисунок 1.15 – Неперервний стан – тандем з пристроями для перевалки 

валкⅰв 
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2 ДОСЛІДНИЦЬКО – РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА 

 

2.1 Вступ 

 

На сучасних безперервних ⅰ дресирувальних станах ⅰснують такⅰ основнⅰ 

засоби та канали, якⅰ можуть бути використанⅰ пⅰд час регулювання 

площинностⅰ штаб [8]: 

1) гⅰдровигин робочих валкⅰв ⅰ їхнⅰй перекⅰс у вертикальнⅰй площинⅰ - 

оперативнⅰ канали, що функцⅰонують у темпⅰ з процесом прокатки; 

2) диференцⅰйована подача охолоджувальної рⅰдини по довжинⅰ бочки 

валкⅰв - менш оперативний (ⅰнерцⅰйний) канал, який також функцⅰонує в темпⅰ 

з процесом; 

3) верстатнⅰ профⅰлювання валкⅰв - не можуть змⅰнюватися в процесⅰ 

прокатки; 

4) режим прокатки (дресирування) (швидкⅰсть, натяг, обтиснення) - 

непрямий канал, який можна використати пⅰд час регулювання площинностⅰ 

завдяки можливостⅰ змⅰни деформацⅰйних умов за шириною штаби 

(збⅰльшення або зменшення прогину валкⅰв, тобто збⅰльшення або зменшення 

обтиснення на краях штаби та досягнення протилежного ефекту в її середнⅰй 

частинⅰ). 

Верстатне профⅰлювання валкⅰв слугує для компенсацⅰї їхнього прогину 

вⅰд зусилля прокатки (дресирування) ⅰ вирⅰвнювання деформацⅰї по ширинⅰ 

штаби. Правильний вибⅰр вихⅰдного верстатного профⅰлювання валкⅰв дає 

змогу забезпечити хорошу площиннⅰсть штаб завдяки розширенню 

можливостей ⅰ дⅰапазону оперативних каналⅰв регулювання. 
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2.2 Управлⅰння якⅰстю поверхнⅰ тонкоштабового прокату з метою її 

покращення в умовах холодної прокатки 

 

2.2.1 Розрахунок профⅰлювань валкⅰв станⅰв холодної прокатки 

 

Верстатне профⅰлювання робочих валкⅰв задається залежно вⅰд 

типорозмⅰру штаб, що прокочуються (ширини, товщини ⅰ марки сталⅰ). В 

процесⅰ прокатки вихⅰдним верстатним профⅰлюванням керувати неможливо.  

Обчислити значення верстатних профⅰлювань можна за формулою (2.1): 

zст.р.(y)=½{[h(y)- h(0)]+ [zр.п.(y) - zр.п.(0)]} – zт(y) + zр(y), (2.1) 

де zр.п.(0), zр.п.(y) – сплющування робочого валка ⅰ штаби в зонⅰ контакту 

на початку координат ⅰ по ширинⅰ штаби (y=0 - середина штаби, -В/2 y  +В/2, 

В - ширина штаби), мм; 

zТ(y) – теплове профⅰлювання робочого валка, мм; 

zp(y) – загальний прогин робочого валка пⅰд дⅰєю зусилля прокатки ⅰ 

зусилля гⅰдровигину, мм; 

h(y), h(0) – оцⅰнка товщини штаби, мм. 

Прогин робочого валка розраховували за формулою: 
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де q() – функцⅰя мⅰжвалкового тиску; 

P() – функцⅰя, що описує погонне зусилля прокатки; 

F() – функцⅰя, що описує погонне зусилля гⅰдровигину; 

G(y,) – функцⅰя впливу (Грⅰна) для обчислення прогинⅰв вⅰд спⅰльної дⅰї 

згинальних моментⅰв ⅰ поперечних зусиль має такий вигляд: 
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l
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GPp(y,), GFp(y,) – функцⅰя впливу для прогину робочого валка вⅰд дⅰй 

рⅰвномⅰрно розподⅰленого навантаження на одиницю довжини ⅰ додаткового 

вигину валкⅰв; 

l – половина довжини бочки робочих валкⅰв, м; 

у - координата по ширинⅰ штаби, м; 

 - точка прикладання згинального навантаження; 

Dр – дⅰаметр робочого валка, м; 

р, Ер – коефⅰцⅰєнт Пуассона, модуль Юнга матерⅰалу робочого валка; 

l*
F – вⅰдстань вⅰд точки докладання зусилля гⅰдровигину валкⅰв до 

центральної лⅰнⅰї прокатки (до середини штаби), м; 

Jp – момент ⅰнерцⅰї окружностⅰ робочого валка: 

,
64

4
P

P

D
J


 м4. 

Сплющення робочого валка в зонⅰ контакту зⅰ штабою обчислювали за 

формулою (2.7), в якⅰй враховується режим прокатки ⅰ дⅰаметр робочих валкⅰв. 

zp.n.(y)=[a1+a2P(y)]zH(y), (2.7) 

де zH(y) – сплющування валка за Герцом: 
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p
p EC 

 21 ; 

Р(у) – функцⅰя зусилля прокатки, Н; 

а1, а2 – емпⅰричнⅰ коефⅰцⅰєнти, одержуванⅰ експериментально для 

кожного конкретного прокатного стану.  

Величину теплової опуклостⅰ робочих валкⅰв обчислювали за формулою 

[8]: 
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zт(у)=  tDpy/l, (2.8) 

де t – рⅰзниця температур по довжинⅰ бочки валка, С; 

 - коефⅰцⅰєнт температурного розширення, С-1; (для сталⅰ 1310-6 С-1). 

Приклад 

Довжина бочки валка Lб = 2,03 м (l = 1,015 м). 

Дⅰаметр робочого валка Dр = 0,6 м. 

Вⅰдстань вⅰд точки докладання зусилля гⅰдровигину робочих валкⅰв до 

центральної лⅰнⅰї штаби l*
F = 1,375 м. 

h =  [h(в) – h(0)]=-0,07 -0,01 мм (менше значення вⅰдповⅰдає опуклостⅰ 

пⅰдкату, бⅰльше - холоднокатанⅰй штабⅰ); в=В/2. 

Модуль Юнга Ер  2,1105 МПа. 

Коефⅰцⅰєнт Пуассона р = 0,33. 

Результати обчислень представленⅰ в табл. 2.1. 
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Таблиця 2.1 - Результати обчислень за формулою (2.1) ⅰ рекомендованⅰ значення верстатних профⅰлювань робочих 

валкⅰв стана 2030 

№ 

з/п 

Ширина 

штаби,  

мм 

 

Зусилля 

прокатки, 

МН 

Величина пружної 

деформацⅰї робочого валка, 

мм 

Рⅰзниця 

сплющування 

робочого валка ⅰ  

штаби в зонⅰ 

контакту, мм 

Тепловий 

профⅰль 

робочого 

валка, мм 

Сумарне верстатне профⅰлювання робочих валкⅰв за клⅰтями, мм 

 

Вⅰд 

зусилля 

прокатки 

Вⅰд зусилля 

гⅰдровигину 
1 2 3 4 5 

1 1000-1250 

9-11 

11-13 

13-15 

0,1453 

0,1744 

0,2034  

0,0765 

0,0049 

0,0054 

0,0060 

0,0461 0,400,20 0,200,10 0,200,10 0,200,10 0,400,30 

3 1300-1550 
11-13 

13-15 

0,1737 

0,2027 
0,0849 

0,0047 

0,0059 
0,0538 0,300,10 0,100,00 0,100,00 0,100,00 0,200,10 

4 1600-1800 

11-13 

13-15 

15-17 

0,1230 

0,1434 

0,1639 

0,0927 

0,0038 

0,0042 

0,0046 

0,0653 0,200,10 0,100,00 0,100,00 0,100,00 0,200,00 

Примⅰтки:  

значення сумарного верстатного профⅰлювання розрахованⅰ з використанням формули зв'язку поперечного профⅰлю та епюри питомих натягⅰв ⅰ обранⅰ залежно 

вⅰд заданого виду епюри питомих натягⅰв у прокатанⅰй штабⅰ: профⅰлювання валкⅰв 1-ї клⅰтⅰ повинно перевищувати величину прогину робочих валкⅰв для створення 

невеликої некрайової неплощинностⅰ в штабⅰ з метою стⅰйкⅰшого її положення на виходⅰ цⅰєї клⅰтⅰ; профⅰлювання валкⅰв 2-4-ї клⅰтⅰ повинно мати значення, дещо менше 

вⅰд прогину робочих валкⅰв, для отримання в штабⅰ незначної крайової неплощинностⅰ, тому що це знижує ймовⅰрнⅰсть обривⅰв штаб;  

пⅰд час розрахунку теплового профⅰлю валка рⅰзниця температур по довжинⅰ бочки валка прийнята t =10С; 

зусилля гⅰдровигину для розрахунку приймали рⅰвним F = 475 кН (50%)  
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2.2.2 Регулювання площинностⅰ штаб на багатоклⅰтьовому станⅰ 

холодної прокатки 

 

Систему автоматичного регулювання площинностⅰ штаб (САРП) на 

багатоклⅰтьовому станⅰ холодної прокатки докладно розглянуто в роботⅰ [8] на 

прикладⅰ п'ятиклⅰтьового стану 2030 нескⅰнченної прокатки. У цⅰй же роботⅰ 

на основⅰ результатⅰв дослⅰджень ефективностⅰ роботи САРП зроблено такⅰ 

висновки, пⅰдтвердженⅰ досвⅰдом її експлуатацⅰї: 

1) засоби регулювання площинностⅰ перших (n-1) клⅰтей n-клⅰтьового 

прокатного стану слⅰд використовувати для стабⅰлⅰзацⅰї процесу, тобто за 

їхньою допомогою необхⅰдно створювати в штабⅰ в рⅰзних мⅰжклⅰтьових 

промⅰжках епюри питомих натягⅰв, якⅰ забезпечують поперечну ⅰ поздовжню 

стⅰйкⅰсть штаби [8]. 

2) засоби регулювання останньої n-ї клⅰтⅰ необхⅰдно використовувати 

для формування напружено-деформованого стану рулонⅰв холоднокатаних 

штаб, що вⅰдповⅰдає вимогам подальшої технологⅰї оброблення металу та 

забезпечує одержання готового прокату заданої якостⅰ, зокрема й заданої 

площинностⅰ.  

У роботⅰ [8] показано, що найскладнⅰшими для регулювання є локальнⅰ 

види неплощинностⅰ, якⅰ часто не можна усунути за допомогою САРП, що 

функцⅰонує тⅰльки за "вⅰдхиленням". 

Роботи, що сприяють запобⅰганню утворенню локальних потовщень на 

гарячекатаному пⅰдкатⅰ - однⅰєї з головних причин утворення локальної 

неплощинностⅰ, не завжди призводять до позитивного результату [8 та ⅰн.]). 

Тому необхⅰдно передбачити можливⅰсть регулювання площинностⅰ на 

вузьких дⅰлянках по ширинⅰ штаб на станах холодної прокатки. 

Важливⅰсть такого пⅰдходу пⅰдтверджується практикою прокатного 

виробництва, яка засвⅰдчила, що локальна неплощиннⅰсть холоднокатаних 

штаб є бракувальною ознакою готового прокату та однⅰєю з причин утворення 
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дефектⅰв поверхнⅰ, таких як "штаби-лⅰнⅰї ковзання", "плями злипання 

зварювання" пⅰд час обробки в лⅰнⅰї ковпакових печей.  

Як уже зазначалося вище, системи автоматичного регулювання 

площинностⅰ штаб на сучасних станах холодної прокатки працюють, як 

правило, за принципом "замкнутого" управлⅰння - за вⅰдхиленням [8]. За 

такого регулювання важко усунути локальну неплощиннⅰсть, яка виникає на 

штабⅰ в рⅰзних мⅰжклⅰтьових промⅰжках у мⅰру викочування локальних 

потовщень. Крⅰм того, з огляду на транспортне запⅰзнювання регулювальних 

впливⅰв (стресометр розташовано на вⅰдстанⅰ приблизно 2,5 м вⅰд останньої 

клⅰтⅰ) ⅰ порⅰвняно малⅰ обтиснення в останнⅰй клⅰтⅰ, а також недостатньо точну 

й надⅰйну реакцⅰю вимⅰрювача на локальну неплощиннⅰсть (зони вимⅰрювання 

найчастⅰше не повнⅰстю перекриваються вⅰдповⅰдними дⅰлянками штаби), 

необхⅰдно вдосконалювати вⅰдомⅰ способи регулювання. Тому пропонується 

включити в САРП на станⅰ холодної прокатки додатковий канал, що 

функцⅰонує за принципом "розⅰмкнутого" управлⅰння - за збуренням [8]. 

Перший принцип регулювання (за вⅰдхиленням) детально 

проаналⅰзовано в лⅰтературⅰ, тому розглянемо другий. 

Суть його полягає у визначеннⅰ мⅰсця розташування локального 

потовщення на пⅰдкатⅰ та подальшого регулювання за допомогою 

диференцⅰйованої подачⅰ МОР (мастильно – охолоджуючої рⅰдини) на 

вⅰдповⅰдну дⅰлянку робочих валкⅰв. 

Алгоритм визначення локальних потовщень на пⅰдкатⅰ наведено нижче 

(рис. 2.1). 

Задається граничне значення локального потовщення на пⅰдкатⅰ Hзад, 

яке з максимальною ймовⅰрнⅰстю може призвести до виникнення локальної 

неплощинностⅰ (блок 1).  

Проводиться введення товщини гарячекатаної штаби Hi (i=1, .., N – 

задана кⅰлькⅰсть вимⅰрⅰв) за її шириною (блок 2). 
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Рисунок 2.1 – Алгоритм визначення локальних потовщень на пⅰдкатⅰ [8] 
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Усⅰ товщини розбиваються на групи, що складаються з трьох значень, 

для яких знаходиться порⅰг порⅰвняння kH  (блок 4-10):  







2

3

1 m

mi
ik HH , (2.9) 

де k = 1,2 ..., M - кⅰлькⅰсть дⅰлянок штаби, для яких обчислюється порⅰг 

порⅰвняння: M=N/3; m=1,4,7,10, …, N-2. 

Усерединⅰ кожної видⅰленої групи товщин обчислюється рⅰзниця мⅰж 

значеннями Hi ⅰ порогом порⅰвняння (блок 13): 

iki HHH  . (2.10) 

Далⅰ перевⅰряється умова (блок 14): 

H i    Hзад. (2.11) 

Якщо умова (2.11) виконується, то ймовⅰрнⅰсть виникнення локальної 

неплощинностⅰ на цⅰй дⅰлянцⅰ штаби мⅰнⅰмальна; 

ⅰнакше, на i-ⅰй дⅰлянцⅰ ширини штаби присутнє локальне потовщення 

(ймовⅰрнⅰсть утворення локальної неплощинностⅰ максимальна), значення 

ⅰндексу i запам'ятовується (блок 15). 

Розроблений алгоритм реалⅰзовано в автоматичному пристрої, який 

працює таким чином (рис. 2.2). 

Сигнали з вимⅰрювача товщини пⅰдкату за шириною 1, встановленого на 

входⅰ першої клⅰтⅰ, надходять в арифметичний блок 2 визначення локальних 

потовщень на пⅰдкатⅰ та запам'ятовування їхнього мⅰсця розташування. Усⅰ 

дискретнⅰ значення товщини пⅰдкату по ширинⅰ розбиваються на групи, що 

складаються з трьох значень. 

У суматорⅰ 3 вони пⅰдсумовуються, а вихⅰдне значення з нього в 

дⅰльнику 4 дⅰлиться на три, таким чином, знаходитися величина порога 

порⅰвняння. 

ⅰнвертованⅰ значення товщини з ⅰнверторⅰв 5 надходять в суматори 6, де 

обчислюється рⅰзниця мⅰж значеннями товщини ⅰ порогом порⅰвняння, що 

надходить з блоку 4. 



45 

 

 

 

Рисунок 2.2 - Автоматичний пристрⅰй для зниження локальної 

неплощинностⅰ холоднокатаних штаб: позначення в текстⅰ 

 

У блоцⅰ 7 вⅰдбувається порⅰвняння Нi ⅰз заданим значенням Нзад. Якщо 

HфiHзад, то локальне потовщення вⅰдсутнє ⅰ змⅰни в регулювання процесу 

не вносяться; якщо Hфi>Hзад, то на i-ⅰй дⅰлянцⅰ ширини штаби є локальне 

потовщення, а значення ⅰндексу i запам'ятовується в блоцⅰ 8. З цього блоку 

сигнал про ⅰндекс i подається в блок технологⅰчної автоматики 9, звⅰдки 

надходить сигнал у систему охолодження прокатних валкⅰв 10, у якⅰй 
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здⅰйснюється перерозподⅰл подачⅰ охолоджувальної рⅰдини таким чином, щоб 

на дⅰлянку валкⅰв, що вⅰдповⅰдає дⅰлянцⅰ штаби з дефектом, подавалася 

максимальна кⅰлькⅰсть охолоджувальної рⅰдини.  

 

2.2.3 Регулювання площинностⅰ штаб на дресирувальному станⅰ 

 

Ефективнⅰсть регулювання площинностⅰ штаб на дресирувальному станⅰ 

залежить вⅰд правильного вибору верстатних профⅰлювань валкⅰв ⅰ 

адекватного оперативного коригування регулювальних впливⅰв (гⅰдровигин, 

перекⅰс).  

Методика комбⅰнованого регулювання площинностⅰ штаб на 

дресирувальному станⅰ (в лⅰнⅰї ковпакових печей) охоплює тактичний ⅰ 

оперативний рⅰвнⅰ (рис. 2.3). На тактичному рⅰвнⅰ для окремих досить великих 

груп типорозмⅰрⅰв штаб здⅰйснюється обчислення верстатних профⅰлювань 

робочих валкⅰв дресирувального стану на основⅰ ⅰнформацⅰї про дⅰапазон змⅰни 

полⅰв залишкових напруг у вⅰдпалених рулонах ⅰ заданих дⅰапазонах змⅰни 

характеристик епюр залишкових напружень у дресированих штабах. 

Оперативний рⅰвень передбачає коригування значень керⅰвних впливⅰв 

дресирувального стану в разⅰ вⅰдхилення вимⅰряної епюри питомих натягⅰв у 

штабⅰ на виходⅰ стану вⅰд заданої. 

Алгоритм тактичного рⅰвня наведено нижче. 

1) Видⅰлення групи металу (набⅰр з N плавок, що складаються з М 

рулонⅰв), що направляється на вⅰдпал у вⅰддⅰлення ковпакових печей. 

2) Вимⅰрювання епюри питомих натягⅰв у холоднокатанⅰй штабⅰ пⅰд час 

прокатки одиницⅰ продукцⅰї (m-го рулону з n-ї плавки)  n m
хол(у) изм. 

3) Обчислення залишкових поздовжнⅰх напружень у вⅰдпаленⅰй штабⅰ 

ост.к(у) виходячи з обраного режиму вⅰдпалу в ковпакових печах ⅰ вимⅰряної 

епюри питомих натягу в холоднокатанⅰй штабⅰ  n m
хол(у) изм. 
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Рисунок 2.3 - Комбⅰноване регулювання площинностⅰ штаб на 

дресирувальному станⅰ 
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4) Апроксимацⅰя епюри залишкових напружень у вⅰдпаленⅰй штабⅰ 

ортогональними полⅰномами Лежандра та обчислення коефⅰцⅰєнтⅰв внеску 

окремих полⅰномⅰв в епюру Сn m
k(к) (далⅰ - характеристики епюри питомих 

натягⅰв) на кожен рулон.  

5) Усереднення Сn m
k(к) по всⅰй плавцⅰ 





N

n

кk
nm

кk
m C

N
C

1

)()(
1

. (2.12) 

6) Завдання характеристик епюри залишкових напружень дресированої 

штаби Сm
k(др) (зад)  на кожну плавку.  

7) Вибⅰр режиму дресирування (зусилля Рm
др,  переднⅰй натяг  m

1, 

швидкⅰсть V m
др) для кожної порцⅰї металу з умови отримання заданих 

механⅰчних властивостей ⅰ шорсткостⅰ штаб. 

8) Обчислення сумарного верстатного профⅰлювання робочих валкⅰв 

дресирувального стану Dm
 для кожної плавки або декⅰлькох плавок близьких 

типорозмⅰрⅰв штаб, виходячи ⅰз заданого режиму дресирування, розрахованих 

характеристик епюри залишкових напруг у вⅰдпаленⅰй штабⅰ Сm
k(к) ⅰ заданих 

характеристик епюри залишкових напруг дресированої штаби Сm
k(др) (зад) : 

Dm
-5,8794 + 0,0544[Сm

2(др) (зад) + Сm
4(др) (зад) + Сm

6(др) (зад)] –  

– 0,0376 Сm
2(к) – 0,0245 Сm

4(к) – 0,0191 Сm
6(к) – 1,6976 h + 0,0025В– 

– 0,0298 Fm
др – 0,8369 Рm

др  0,0436m1  0,1306 V m
др, 

(2.13) 

де hm, Вm - товщина ⅰ ширина штаби m-ї плавки вⅰдповⅰдно,  

Fm
др - гⅰдровигин робочих валкⅰв дресирувального стану. 

Пⅰд час розрахунку значення гⅰдровигину приймається рⅰвним нулю Fm
др 

= 0. 

9) Усереднення Dm
  за всⅰма плавками. 




 
M

m

mD
M

D
1

1
. (2.14) 

10) Обчислення значень гⅰдровигину Fm
др для кожної плавки за 

усередненим D  ⅰ за заданого режиму дресирування: 

Fm
др = 197,1213 + 1,8245[Сm

2(др) (зад) + Сm
4(др) (зад) + Сm

6(др) (зад)]  (2.15)
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1,2607 Сm
2(к) ,8227 Сm

4(к)  0,6403 Сm
6(к) 56,9168 h + 0,0830B 

 33,5276 D28,0602 Рm
др  1,4626m14,3788 V m

др. 

 

На оперативному рⅰвнⅰ регулювання розподⅰлу питомих натягⅰв у 

дресированⅰй штабⅰ здⅰйснюється за вⅰдхиленням. Основнⅰ принципи цього 

методу регулювання розглянуто в [8 та ⅰн.], тому не будемо на них зупинятися.  

 

2.2.4 Алгоритм керування площиннⅰстю штаб у листопрокатному 

цеху 

 

Пⅰд час розроблення алгоритмⅰв управлⅰння враховували час 

проходження металу технологⅰчним ланцюгом цеху ⅰ величину промⅰжкⅰв 

часу, протягом яких можна впливати на тⅰ чи ⅰншⅰ характеристики 

площинностⅰ на рⅰзних агрегатах цеху. Тому було видⅰлено два рⅰвнⅰ 

управлⅰння: тактичний ⅰ оперативний [8]. 

На тактичному рⅰвнⅰ розв'язується завдання проектування ⅰ вибору 

регулювальних впливⅰв на безперервному ⅰ дресирувальному станах (для 

вуглецевих марок сталей) за заданих значень верстатних профⅰлювань ⅰ 

режимⅰв прокатки та дресирування, а також ⅰз заданих дⅰапазонⅰв значень 

вибору режимⅰв термообробки на АНВ (агрегат неперервного вⅰдпалу ⅰ КП 

(ковпаковⅰ печⅰ) тих варⅰантⅰв, якⅰ необхⅰднⅰ для отримання в загальному 

випадку заданої площинностⅰ готового прокату (зокрема, плоского). Алгоритм 

управлⅰння площиннⅰстю штаб на тактичному рⅰвнⅰ наведено нижче. 

1) Завдання виду ⅰ характеристик неплощинностⅰ готового прокату: Аг и 

Тг. 

2) Обчислення залишкових напружень у готовⅰй штабⅰ: 

2

*.
)1( 1











г

г
кост

T

A
E


 + кр, (2.16) 
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де  
21  - 

E
  E  ,  E, – модуль Юнга ⅰ коефⅰцⅰєнт Пуассона, E =2,1105 

МПа,  =0,3; 

 - емпⅰричний коефⅰцⅰєнт, що залежить вⅰд розподⅰлу амплⅰтуди по 

довжинⅰ штаби, од,  = 0,75-1,20; 

,
b

h

)(

E
kêð

2

0

2112












 k - коефⅰцⅰєнт, що враховує вид неплощинностⅰ 

(при крайовⅰй неплощинностⅰ k = 50, при некрайовⅰй неплощинностⅰ k = 100);  

hг, bг  – товщина ⅰ ширина готової штаби, мм. 

3) Вибⅰр ⅰз заданих дⅰапазонⅰв значень режиму оброблення в АТВ, 

найсприятливⅰших для отримання заданих механⅰчних ⅰ електромагнⅰтних 

властивостей металу (для АНВ - натяг, швидкⅰсть оброблення ⅰ температури, 

для КП - температура ⅰ час оброблення). 

4) Обчислення залишкових напружень у холоднокатанⅰй штабⅰ  

 (1)
ост.0(у), виходячи з  (1)

ост.к(у) ⅰ обраних значень режиму обробки в 

АТВ.  

Пⅰд час обробки в АНВ:  

якщо  (1)
ост.к(у)<0, то 

)]
60

lg20)(15,273()][
60

lg20)(15,273([

)]
60

lg20)(15,273([)(
)(

.
)1(

.
)1(

р
р

н
н

р
рркост

ноост
t

Tdc
t

Tba

t
Tdcy

y







  (2.17) 

де н, р - середнⅰй питомий натяг штаби в секцⅰях нагрⅰву ⅰ 

рекристалⅰзацⅰї, МПа; Tн, Tр, tн, tр – температура, С ⅰ час термⅰчної обробки, 

хв. у секцⅰях нагрⅰву ⅰ рекристалⅰзацⅰї; а, b, с, d - емпⅰричнⅰ коефⅰцⅰєнти, що 

враховують розмⅰри штаб ⅰ марку сталⅰ: а = 1,6 - 2,7; b = (0,09 - 0,12) 10-3; c = 

1,1 - 1,8; d = (0,006 - 0,1) 10-3; 

якщо (1)
ост.к(у)0, то 
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)]
60

lg20)(15,273()][
60

lg20)(15,273([

)(
)(

.
)1(

.
)1(

р
р

н
н

кост
оост

t
Tdc

t
Tba

y
y




 . (2.18) 

Пⅰд час обробки в КП: 

(1)
ост.o(у) =(1)

ост.к(у) [a1-b1(Tв1+ 273,15)(20+lg tВ1)]-1  

[a2 - b2 (Tв2+ 273,15)(20+lg tв2)] -1 

 [c-d(TО ср + 273,15)(20+lg tО)] -1 -хол. 

(2.19) 

5) Апроксимацⅰя епюри залишкових напружень у холоднокатанⅰй штабⅰ 

ортогональними полⅰномами Лежандра та обчислення коефⅰцⅰєнтⅰв внеску 

окремих полⅰномⅰв в епюру С(1)
k   (далⅰ коефⅰцⅰєнти апроксимацⅰї епюри) [8]: 

С(1)
k =f((1)

ост.о).  

6) Вибⅰр ⅰз заданих дⅰапазонⅰв значень режиму прокатки на n-клⅰтьовому 

станⅰ (натягу на моталцⅰ, швидкⅰсть прокатки, зусилля прокатки в n-й клⅰтⅰ). 

7) Розрахунок уставок засобⅰв регулювання площинностⅰ (ЗРП) в n-й 

клⅰтⅰ (перекⅰс Pn (p) ⅰ гⅰдровигин Fn (p) робочих валкⅰв, диференцⅰйована за 

довжиною бочки валкⅰв подача ЗОР (змащувально-охолоджуваного розчину) 

Qn (p)) по С(1)
k ⅰ обраними значеннями режиму прокатки. 

8) Порⅰвняння розрахованих значень Pn (p), F4 (p), Qn (p) з їхнⅰми 

допустимими значеннями (допустимⅰ значення задають виходячи з 

конструкцⅰйних ⅰ технологⅰчних особливостей вⅰдповⅰдних систем стану). 

9) Якщо розрахованⅰ значення СРП не виходять за межⅰ допустимого 

дⅰапазону, то ухвалюють рⅰшення про вибⅰр цих значень регулювальних 

впливⅰв ⅰ виставляють вⅰдповⅰднⅰ уставки (в автоматичному або ручному 

режимах), у протилежному разⅰ обирають гранично можливе значення СРП ⅰ 

коригують регулювальнⅰ впливи на АТО (агрегат термообробки) (у 

допустимому дⅰапазонⅰ). 

10) Варⅰювання технологⅰчних чинникⅰв в АТО проводиться з 

урахуванням ступеня їхнього впливу на механⅰчнⅰ та електромагнⅰтнⅰ 
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властивостⅰ металу в заздалегⅰдь заданих технологⅰчно обґрунтованих 

дⅰапазонах. 

Пⅰд час обробки штаби в АНВ (агрегат неперервного вⅰдпалу) 

обчислюється епюри питомих натягⅰв: 

при  (2)
ост.o(у) > 0 

 (2)
ост.к(у) ={( (2)

ост.o(у) - н) [a-b(Tн + 273,15)(20+lg
60
нt )] -в}  

 {c-d(Tр +  273,15)(20+lg
60
рt )}, 

(2.20) 

при (2)
ост.o(у)  0 

 (2)
ост.к(у) = (2)

ост.o(у) {a-b[(Tн + 273,15)(20+lg
60
нt )]}  

 {c-d(Tр +  273,15)(20+lg
60
рt )}. 

(2.21) 

Пⅰд час обробки штаби в АНВ насамперед варⅰюється режим натягу, що 

має найменший вплив на механⅰчнⅰ та електромагнⅰтнⅰ властивостⅰ прокату. 

Потⅰм швидкⅰсть проходження штаби через агрегат, ⅰ в останню чергу 

температурний режим у рⅰзних секцⅰях ⅰ зонах агрегату (у напрямку руху 

штаби: нагрⅰвання, витримка тощо). 

Пⅰд час обробки в КП насамперед варⅰюється час витримки, а потⅰм 

температура.  

11) Варⅰювання проводиться до виконання умови: 

 (1)
ост.к(у) -  (2)

ост.к(у)   (2.22) 

де  (1)
ост.к(у),  (2)

ост.к(у) - залишковⅰ поздовжнⅰ напруження, розрахованⅰ 

через Аг ⅰ Тг, пⅰсля коригування режиму вⅰдпалу; - задана величина помилки. 

Для прокату вуглецевих марок сталⅰ на початок алгоритму (пⅰсля блоку 

2) додаються такⅰ блоки: 

а) Вибⅰр режиму обробки на РПМ (ролико-правильна машина), найбⅰльш 

сприятливого для отримання заданих механⅰчних властивостей. 
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б) Обчислення залишкових напружень у дресированⅰй штабⅰ ост.др(у), 

виходячи з  (1)
ост.к(у) ⅰ обраних значень режиму обробки в РПМ. 

в) Вибⅰр ⅰз заданих дⅰапазонⅰв значень режиму обробки на 

дресирувальному станⅰ (зусилля дресирування, переднⅰй натяг), найбⅰльш 

сприятливого для отримання заданих механⅰчних властивостей. 

г) Розрахунок значень ЗРП (засобⅰв регулювання площинностⅰ) 

дресирувального стану (перекⅰс Pдр (p) ⅰ гⅰдровигин Fдр (p) робочих валкⅰв).  

д) Порⅰвняння розрахованих Pдр (p) ⅰ Fдр (p) з їхнⅰми припустимими 

значеннями (припустимⅰ значення задають, виходячи з конструкцⅰйних ⅰ 

технологⅰчних особливостей вⅰдповⅰдних систем дресирувального стану). 

е) Якщо розрахованⅰ значення ЗРП не виходять за межⅰ допустимого 

дⅰапазону, то ухвалюють рⅰшення про вибⅰр цих значень ЗРП ⅰ виставляють 

вⅰдповⅰднⅰ уставки (в автоматичному або ручному режимах). В ⅰншому разⅰ 

здⅰйснюватимуть варⅰювання середнього питомого натягу на виходⅰ ДС доти, 

доки розрахованⅰ значення ЗРП за абсолютною величиною не будуть 

перевищувати допустимⅰ. Якщо неможливо пⅰдⅰбрати значення ЗРП пⅰд час 

варⅰювання натягу в усьому допустимому з технологⅰчного погляду дⅰапазонⅰ, 

то коригуються величини верстатних профⅰлювань робочих, а за необхⅰдностⅰ 

й опорних валкⅰв дресирувального стану. 

Алгоритм, призначений для оперативного рⅰвня пⅰдсистеми, можна 

описати так: 

1) Вимⅰрювання фактичних значень характеристик неплощинностⅰ 

вⅰдпалених штаб А(изм)
от, Т(изм)

от. 

2) Перевⅰрка умови  

г

г

от
изм

от
изм

T

A

T

A


)(

)(

. (2.23) 

3) Якщо умова (2.23) виконується, то режим обробки штаби в АТО 

(агрегат термообробки) залишається незмⅰнним. 

4) У разⅰ невиконання умови (2.23) проводиться варⅰювання 

технологⅰчних факторⅰв АТО з урахуванням ступеня їхнього впливу на 
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механⅰчнⅰ та електромагнⅰтнⅰ властивостⅰ металу в заздалегⅰдь заданих 

технологⅰчно обґрунтованих дⅰапазонах (див. п. 10 тактичного рⅰвня). 

5) Обчислення епюри питомих натягⅰв у вⅰдпаленⅰй штабⅰ за змⅰнених 

значень технологⅰчних факторⅰв обробки штаби в АНВ (агрегат неперервного 

вⅰдпалу): 

при  (пр)
ост.o(у) > 0 

(3)
ост.к(у) ={( (пр)

ост.o(у) - 
/
н) [a-b(T 

/
н + 273,15)(20+lg

60
нt )] - 

/
в}  

 {c-d[(T 
/
р +  273,15)(20+lg

60
рt )]}, 

(2.24) 

де  (пр)
ост.o(у) - епюра питомих натягⅰв у прокатанⅰй штабⅰ, вимⅰряна 

стресометричним роликом на станⅰ або отримана розрахунком за фактичними 

характеристиками неплощинностⅰ штаби на входⅰ в АНВ, МПа; 

 
/
н,  

/
р, T 

/
н, T 

/
р, t 

/
н, t 

/
p - змⅰненⅰ значення технологⅰчних факторⅰв 

обробки штаби в АНВ;  

при  (пр)
ост.o(у)  0 

(3)
ост.к(у) = (пр)

ост.o(у) {a-b(T 
/
н + 273,15)(20+lg

60
нt )}  

 {c-d(T 
/
р +  273,15)(20+lg

60
рt )}, 

(2.25) 

6) Варⅰювання факторⅰв здⅰйснюється до виконання умови:  

для електротехнⅰчних марок сталей 

 (1)
ост.к(у) -  (3)

ост.к(у)  д, (2.26) 

для вуглецевих марок сталей 

 (1)
ост.к(у) -  (3)

ост.к(у)   у, (2.27) 

д, у - задана величина помилки для електротехнⅰчних ⅰ вуглецевих 

марок сталей вⅰдповⅰдно. 

Для електротехнⅰчних марок сталей обчислення завершуються, а для 

вуглецевих марок сталей тривають. 
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7) Вимⅰрювання фактичних значень характеристик неплощинностⅰ 

дресированих штаб А(ф)
др, Т(ф)

 др. 

8) Перевⅰрка умови  

г

г

др
ф

др
ф

T

A

T

A


)(

)(

. (2.28) 

9) Якщо умова (2.28) виконується, то режим обробки штаби на 

дресирувальному станⅰ залишається незмⅰнним. В ⅰншому разⅰ проводиться 

варⅰювання значення зусилля гⅰдровигину валкⅰв ⅰ натягу на виходⅰ стану (в 

рамках граничних величин). Якщо за обраних граничних величин зусилля 

гⅰдровигину валкⅰв ⅰ натягу умова (2.28) не виконується, то коригуються 

величини верстатних профⅰлювань робочих, а за необхⅰдностⅰ й опорних 

валкⅰв дресирувального стану. 

Запропонованⅰ алгоритми дадуть змогу визначати коригувальнⅰ впливи 

на кожному агрегатⅰ цеху, для отримання готових штаб ⅰз заданою 

площиннⅰстю. 
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3 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Стан проблеми 

 

При прокатцⅰ на безперервних та реверсивних станах холодної прокатки 

на площиннⅰсть штаби впливають всⅰ технологⅰчнⅰ чинники, що змⅰнюються, 

ⅰ, як показують дослⅰдження [3], розподⅰл питомих напружень розтягу може 

бути вкрай нерⅰвномⅰрним. 

Засобом регулювання таких важливих показникⅰв поперечного перерⅰзу, 

як профⅰль ⅰ планшетнⅰсть штаби може слугувати контрольований розподⅰл 

питомих натягань по ширинⅰ штаби. ⅰснують контактнⅰ роликовⅰ тензометри, 

якⅰ дозволяють досить точно вимⅰрювати питомⅰ натягання по ширинⅰ штаби. 

Однак технⅰчних засобⅰв, якⅰ дозволяли б безпосередньо управляти питомим 

натяганням при прокатцⅰ, не ⅰснує. Питоме натягання можна змⅰнювати 

непрямим чином, шляхом змⅰни загального натягання в комплексⅰ з роботою 

системи противигину валкⅰв. Регулювання теплового профⅰлю валка занадто 

ⅰнерцⅰйно ⅰ застосовується на дуже тонких штабах. Слⅰд зауважити, що змⅰна 

питомих натягань тⅰльки в певних межах позитивно впливає на планшетнⅰсть. 

При натяганнⅰ менше граничного є небезпека пⅰдвищити коробоватⅰсть штаби, 

а при натяганнⅰ вище верхньої межⅰ збⅰльшується небезпека утворення хвилⅰ 

по кромках [4]. 

В даний час на станах холодної прокатки за чистовою клⅰттю перед 

моталками застосовуються гладкⅰ обвⅰднⅰ ролики з цилⅰндричною твⅰрною 

бочки (рис. 3.1). При виходⅰ штаби з валкⅰв штаба огинає обвⅰдний ролик ⅰ 

змотується на моталку. В якостⅰ обвⅰдних роликⅰв використовуються 

тензометричнⅰ ролики (стресометри) якⅰ дозволяють встановити, що напруга 

розтягування по ширинⅰ нерⅰвномⅰрна. 

Практика показує що натягання розподⅰляється по параболⅰчнⅰй 

залежностⅰ з максимумом на крайках штаби. Такий характер розподⅰлу 

натяжⅰнь обумовлює притиснення один до одного виткⅰв на крайках рулону. У 
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результатⅰ максимальний мⅰжвитковий тиск на крайках рулону викликає 

злипання (зварювання) виткⅰв при вⅰдпалⅰ, що в подальшому призводить до 

утворення дефекту «злам». Такий дефект часто зустрⅰчається на 

дресирувальних станах холодної прокатки. 

 

1 - опорнⅰ валки; 2 – робочⅰ валки; 3,4 – штаба; 5 – обвⅰдний ролик з 

регулярним рельєфом поверхнⅰ; 6 – моталка 

Рисунок 3.1 – Схема розташування робочої клⅰтⅰ ⅰ обвⅰдний ролик  

 

Для зменшення ймовⅰрностⅰ появи «зламⅰв» необхⅰдно забезпечення 

рⅰвномⅰрним розподⅰлом напружень по ширинⅰ штаби при змотуваннⅰ її в 

рулон. 

Згⅰдно з експериментальними даними вⅰдомо, що при змотуваннⅰ штаби 

моталка створює натягання в смузⅰ, середнє значення якого не перевищує σН  

40 Н/мм2. У разⅰ нерⅰвномⅰрних по ширинⅰ витяжок поздовжнⅰ напруги σН на 

крайових дⅰлянках виявляються суттєво бⅰльше, нⅰж на середнⅰй дⅰлянцⅰ 

рулону [1, 11]. Внаслⅰдок цього крайовⅰ дⅰлянки рулону отримують щⅰльне 

змотування ⅰ значнⅰ мⅰжвитковⅰ напруги, що стискаються, результатом дⅰї яких 

є злипання-схоплювання виткⅰв, неоднаковⅰ умови вⅰдпалу штаби по ширинⅰ. 

Нижче розглядаються шляхи вирⅰшенню проблеми нерⅰвномⅰрностⅰ 

розтягуючих повздовжнⅰх напружень на станах холодної прокатки штаб.  
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3.2 Основнⅰ проблеми стабⅰлⅰзацⅰї геометричних параметрⅰв 

тонколистового прокату 

 

Згⅰдно ⅰснуючим нормам вⅰтчизняних ⅰ зарубⅰжних стандартⅰв до 

основних показникⅰв, що визначають якⅰсть тонколистового прокату, 

вⅰдносяться вⅰдхилення по товщинⅰ ⅰ форма листⅰв ⅰ штаб. Допустимⅰ 

вⅰдхилення по товщинⅰ, як правило, визначають максимально можливий 

дⅰапазон поздовжньої рⅰзнотовщинностⅰ для рулонного прокату ⅰ листⅰв даного 

сортаменту. Форма листⅰв ⅰ штаб визначається кривизною кромок 

(серповиднⅰстю), або величиною хвилястостⅰ (рис. 3.2, а) ⅰ коробоватостⅰ (рис. 

3.2, б), мм/м (ГОСТ 26877-91). 

 
  

а       б 

Рисунок 3.2 – Хвилястⅰсть (а) ⅰ коробоватⅰсть (б) прокатаної штаби 
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Причиною вⅰдхилень товщини ⅰ форми тонколистового прокату вⅰд 

заданої є нестабⅰльнⅰсть умов деформацⅰї штаби по довжинⅰ ⅰ ширинⅰ при 

прокатцⅰ. 

Для отримання листⅰв ⅰ штаб, що не мають рⅰзнотовщинностⅰ ⅰ 

викривлення форми поверхнⅰ, необхⅰдним є забезпечення постⅰйностⅰ витяжки 

по довжинⅰ ⅰ ширинⅰ на всⅰх етапах передⅰлу, починаючи вⅰд сляба ⅰ закⅰнчуючи 

холоднокатаною продукцⅰєю. Форма штаб в значнⅰй мⅰрⅰ визначається якⅰстю 

обробки тонколистового прокату (дресирування, цинкування ⅰ лудⅰння, 

поздовжнє ⅰ поперечне рⅰзання), особливо в тих лⅰнⅰях, в яких рулон пⅰддається 

перемотуванню ⅰ можлива мⅰсцева, нерⅰвномⅰрна по ширинⅰ пластична 

деформацⅰя штаби. 

Коливання товщини листⅰв ⅰ штаб в поздовжньому ⅰ поперечному 

напрямⅰ ⅰ вⅰдповⅰднⅰ змⅰни їх форми виникають унаслⅰдок непостⅰйностⅰ тиску 

металу на валки Р в процесⅰ прокатки. Коливання тиску приводять до змⅰн 

пружної деформацⅰї клⅰтⅰ прокатного стану, що виражається в непостⅰйностⅰ 

зазору  мⅰж робочими валками. Пружнⅰ деформацⅰї активної утворюючої 

зазору валкⅰв складаються з пружної деформацⅰї станини ст ⅰ пружної 

деформацⅰї комплексу сполучних деталей сд, якⅰ є сумою деформацⅰї 

пⅰдшипникⅰв, подушок, натискних гвинтⅰв, тощо, а також пружної деформацⅰї 

валкⅰв в. 

Поздовжня рⅰзнотовщиннⅰсть штаби визначається сумою деформацⅰї ст, 

сд, ⅰ тⅰєї частини нерⅰвномⅰрної по довжинⅰ бочки пружної деформацⅰї в,, яка 

є постⅰйною на дⅰлянцⅰ ширини прокатуваної штаби (в = const), а поперечна 

рⅰзнотовщиннⅰсть в абсолютних величинах залежить вⅰд тⅰєї частини в, яка 

непостⅰйна на дⅰлянцⅰ В ширини штаби Δв (рис. 3.3). 

Будь який вплив на осередок деформацⅰї при прокатцⅰ супроводжується 

змⅰною тиску металу на валки ⅰ вⅰдповⅰдним вⅰдхиленням вⅰд сталого розподⅰлу 

обтискання по ширинⅰ внаслⅰдок змⅰни пружних деформацⅰй. 
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А – вⅰдстань мⅰж опорами подушок валкⅰв; В – ширина листа;  

ст, сд, в – деформацⅰя станини, з’єднувальних деталей ⅰ валкⅰв 

Рисунок 3.3 – Схема складових пружної деформацⅰї робочої клⅰтⅰ 

 

Окрⅰм цього, на форму ⅰ профⅰль штаби можуть впливати ⅰншⅰ, бⅰльш 

повⅰльнⅰ чинники. До них вⅰдносяться: початкове профⅰлювання валкⅰв, знос 

валкⅰв ⅰ тепловий профⅰль валкⅰв. 

Перерахованⅰ вище чинники, якⅰ визначають профⅰль ⅰ форму штаби в 

процесⅰ тонколистової прокатки, можна роздⅰлити на керованⅰ ⅰ некерованⅰ. До 

керованих вⅰдносяться чинники, якⅰ можуть бути змⅰненⅰ в процесⅰ прокатки. 

До некерованих - тⅰ, якⅰ змⅰнюються в часⅰ незалежно вⅰд оператора. 

Однⅰ ⅰ тⅰ ж чинники залежно вⅰд конструкцⅰї станⅰв ⅰ наявностⅰ на станах 

засобⅰв регулювання технологⅰчних параметрⅰв можуть проявляти себе по 

вⅰдношенню до профⅰлю ⅰ форми штаби як некерованⅰ впливи на процес 

прокатки, ⅰ як керованⅰ впливи. 

Нестабⅰльнⅰсть некерованих чинникⅰв, що визначають форму ⅰ профⅰль, 

а також неправильна настройка стану приводять до отримання неякⅰсного 

листа стосовно поздовжньої рⅰзнотовщинностⅰ, профⅰля ⅰ форми. 

Ряд операцⅰй по переробцⅰ готового тонколистового прокату по сутⅰ були б 

неможливⅰ без забезпечення необхⅰдного ступеня ⅰ рⅰвномⅰрностⅰ деформацⅰї 

по ширинⅰ. Так, наявнⅰсть хвилⅰ ⅰ короба при штампуваннⅰ рⅰзних виробⅰв 

(кузовⅰв автомашин, корпусⅰв холодильникⅰв ⅰ т. п.) приводить до 
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зморшкоутворення або до «хлопунⅰв» на площинах виробⅰв. Нерⅰвномⅰрно 

обжата по ширинⅰ, (навⅰть будучи вⅰдпаленою), широка штаба при 

поздовжньому розрⅰзаннⅰ на бⅰльш вузькⅰ штаби дає помⅰтнⅰ викривлення, 

тобто серповиднⅰсть. Серповидна штаба погано змотується в рулон, приводячи 

до телескопⅰчностⅰ, погано формується при формуваннⅰ зварних труб ⅰ гнутих 

профⅰлⅰв ⅰ тому подⅰбне. 

Виникнення нерⅰвномⅰрностⅰ витяжки по ширинⅰ в процесⅰ прокатки або 

обробки тонколистового штабового прокату є однⅰєю з причин аварⅰйних 

зупинок станⅰв ⅰ агрегатⅰв обробки, а отже, однⅰєю з причин втрати 

продуктивностⅰ. Крⅰм того, забезпечення рⅰвної форми листⅰв є одним з 

основних обмежень при розробцⅰ оптимальних режимⅰв обтискань при 

прокатцⅰ штаб ⅰ листⅰв на реверсивних клⅰтях ⅰ визначеннⅰ оптимальної 

настройки безперервних тонколистових станⅰв. 

Штаби, що мають дефекти форми, якⅰ навⅰть не виходять за межⅰ 

стандартⅰв, створюють складнощⅰ при подальшⅰй обробцⅰ: серповиднⅰсть штаб 

приводить до телескопⅰчностⅰ рулонⅰв, хвилястⅰсть по краях не забезпечує 

щⅰльного змотування рулонⅰв, ускладнює поздовжнє рⅰзання таких рулонⅰв на 

вузькⅰ рⅰвнⅰ штаби. Проте навⅰть прокатанⅰ з мⅰнⅰмальною рⅰзнотовщиннⅰстю ⅰ 

правильної форми штаби нерⅰдко втрачають якⅰсть при обробцⅰ на 

безперервних обробних лⅰнⅰях. Так, при транспортуваннⅰ штаби з натягненням 

на обвⅰдних роликах при втратⅰ центрⅰвки штаби або перекосⅰ ролика може 

з'явитися одностороння або двостороння хвиля по краях штаби. З'являються 

хвилⅰ по краях ⅰ при поганⅰй настройцⅰ дискових ножиць, особливо на тонких 

профⅰлях. 

Усунути дефекти геометрⅰї тонколистового прокату можна наступними 

способами: 

1. Стабⅰлⅰзацⅰя параметрⅰв пⅰдкату. Стабⅰлⅰзацⅰя впливає на величину 

тиску металу на валки в процесⅰ прокатки ⅰ на розподⅰл витяжки по довжинⅰ ⅰ 

ширинⅰ. Вⅰдомо, що нерⅰвномⅰрний нагрⅰв слябⅰв, значна рⅰзниця в 

температурах переднього ⅰ заднього кⅰнцⅰв прокатуваної штаби, 
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нерⅰвномⅰрнⅰсть ширини прокату, вⅰдхилення (вище за допустимⅰ межⅰ) в 

розподⅰлⅰ хⅰмⅰчного складу злитку, вⅰдмⅰннⅰсть в станⅰ поверхнⅰ на окремих 

дⅰлянках рулону, тощо - приводять до коливань зусилля прокатки ⅰ до 

нестабⅰльностⅰ величини зазору мⅰж валками. Усунення цих дефектⅰв ⅰ їх 

впливу на рⅰзнотовщиннⅰсть повинно досягатися безперервним 

вдосконаленням технологⅰчного процесу по всьому металургⅰйному циклу ⅰ 

конструкцⅰй устаткування. 

2. Зведення до мⅰнⅰмуму впливу змⅰни зусилля прокатки на величину 

зазору мⅰж валками. 

Резервом зниження рⅰзнотовщинностⅰ за рахунок саморегулювання 

через натягнення в межах зони нечутливостⅰ регуляторⅰв натягнення є така 

настройка головних приводⅰв клⅰтей безперервних станⅰв, при якⅰй жорсткⅰсть 

їх електромеханⅰчних характеристик збⅰльшується вⅰд перших клⅰтей до 

останнⅰх. 

Аналогⅰчним чином певний вплив на саморегулюючу дⅰю натягнення на 

товщину надає спⅰввⅰдношення коефⅰцⅰєнтⅰв жорсткостⅰ по клⅰтях 

безперервного стану. Вⅰдносне зниження жорсткостⅰ до останнⅰх клⅰтей 

безперервного стану забезпечує додаткове посилення ефекту поздовжнього 

самовирⅰвнювання штаби при прокатцⅰ на станⅰ без яких-небудь додаткових 

засобⅰв регулювання товщини. Зниженню поперечної рⅰзнотовщинностⅰ 

сприяють вибⅰр правильного профⅰлю робочих ⅰ опорних валкⅰв, пⅰдбⅰр 

оптимальних спⅰввⅰдношень B/L; Dp/D0, де Dр - дⅰаметр робочих валкⅰв; D0- 

дⅰаметр опорних валкⅰв; В - ширина штаби; L - довжина опорної дⅰлянки бочок 

опорних валкⅰв. Одним з ефективних засобⅰв пⅰдвищення жорсткостⅰ 

прокатних клⅰтей ⅰ зниження поздовжньої рⅰзнотовщинностⅰ є переведення 

шийок опорних валкⅰв на пⅰдшипники рⅰдинного тертя, що дозволяє збⅰльшити 

дⅰаметри шийок ⅰ зменшити прогини валкⅰв. 

Введення конⅰчних скосⅰв по краях бочок опорних валкⅰв дозволяє 

добитися бⅰльш рⅰвномⅰрної по довжинⅰ бочки пружної деформацⅰї валкⅰв. 

Проте застосування рⅰзних профⅰлⅰровок валкⅰв дозволяє знижувати 



63 

 

поперечну рⅰзнотовщиннⅰсть в обмеженому дⅰапазонⅰ ⅰз-за нестабⅰльностⅰ умов 

самого процесу прокатки, оскⅰльки будь-яка профⅰлⅰровка вⅰдповⅰдає певному 

тиску прокатки, температурним умовам роботи валкⅰв ⅰ профⅰлю пⅰдкату. 

3. Забезпечення постⅰйностⅰ геометрⅰї прокату за допомогою 

регулювання процесу. 

Цей шлях стабⅰлⅰзацⅰї геометрⅰї прокату передбачає застосування рⅰзних 

систем регулювання процесу прокатки. В даний час на безперервних листових 

станах знаходять широке застосування системи регулювання швидкостⅰ, 

натягнення ⅰ товщини. 

Цⅰ системи в основному забезпечують зниження поздовжньої 

рⅰзнотовщинностⅰ. 

Недолⅰком створених систем регулювання поздовжньої 

рⅰзнотовщинностⅰ є мала швидкодⅰя основного виконавчого пристрою - систем 

електроприводⅰв нажимных пристроїв або головних приводⅰв. Подолання 

цього недолⅰку може бути досягнуте значним пⅰдвищенням швидкодⅰї 

виконавчих пристроїв або розробкою самоналагоджувальних систем 

регулювання поздовжньої рⅰзнотовщинностⅰ, що працюють у функцⅰї 

попереднього контролю за дⅰєю сигналу. 

Зниження хвилястостⅰ ⅰ коробоватостⅰ забезпечується 

самовирⅰвнюванням витяжки по ширинⅰ за рахунок натягнення. Це явище 

полягає в тому, що нерⅰвномⅰрнⅰсть витяжки по ширинⅰ приводить до 

вⅰдмⅰнностей в розподⅰлⅰ питомого натягнення по ширинⅰ ⅰ пⅰдвищенню 

витяжки на дⅰлянках з великим натягненням [12]. 

Не зупиняючись на технологⅰчних способах стабⅰлⅰзацⅰї параметрⅰв 

пⅰдкату, розглянемо сучасний стан автоматичного регулювання процесу 

прокатки, а також конструктивного вдосконалення клⅰтей ⅰ створених на цⅰй 

базⅰ нових систем управлⅰння. 
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3.3 Пристрої для регулювання натягання та форми штаби при 

прокатцⅰ 

 

Одним ⅰз методⅰв змⅰни мⅰжвалкового зазору для отримання якⅰсного 

поперечного профⅰлю штаби є рацⅰональне верстатне профⅰлювання бочок 

робочих та опорних валкⅰв. 

Верстатне профⅰлювання може бути в деякому ступенⅰ замⅰнене 

вибⅰрковим впливом охолодження робочих валкⅰв 5 - 10 секцⅰйними 

колекторними пристроями. Для змⅰни мⅰжвалкового зазору, на вⅰдповⅰдну 

дⅰлянку валкⅰв змⅰнюють подачу охолоджувача (мастильно-охолоджуюча 

рⅰдина МОР). Недолⅰком цього методу профⅰлювання валкⅰв є, як вⅰдомо, його 

ⅰнерцⅰйнⅰсть. Регулювальний ефект цього методу проявляється через 20 - 30 

хвилин пⅰсля змⅰни подачⅰ охолоджувача [1]. 

В даний час для регулювання мⅰжвалкового зазору використовують 

гⅰдравлⅰчнⅰ пристрої впливу на подушки робочих валкⅰв. Суть впливу 

гⅰдропристроїв полягає у вигинⅰ робочих валкⅰв вⅰдносно вертикальної осⅰ клⅰтⅰ 

(рис. 3.4) [1]. 

Додатковий вигин (б) вимагає менших зусиль ⅰ його застосовують для 

зниження розтягуючих напружень на кромках та усунення коробоватостⅰ 

штаби. Противигин (а) вимагає для регулювання бⅰльшого зусилля ⅰ його 

використовують для збⅰльшення поздовжнⅰх напружень за рахунок зменшення 

коефⅰцⅰєнта витяжки на кромках та усунення хвилястостⅰ кромок. 

При роботⅰ з цилⅰндричними валками, коли довжина пружного 

контакту мⅰж робочими ⅰ опорними валками дорⅰвнює довжинⅰ їх бочок, 

зусилля противигина викликає збⅰльшення мⅰжвалкових тискⅰв q(у) ⅰ 

сплющення на крайових дⅰлянках бочок валкⅰв. При випуклих валках, коли 

довжина контакту 2b < L, ⅰ при дⅰї противигину, збⅰльшення зазору на краях 

бочок робочих валкⅰв може вⅰдбуватися не за рахунок сплющення, а в 

результатⅰ зменшення власного прогину робочих валкⅰв ⅰ збⅰльшення 

довжини 2b площадки контакту. 
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а – додатковий вигин; б – противигин  

(Q – зусилля на торцях плунжерⅰв гⅰдроцилⅰндрⅰв) 

Рисунок 3.4 – Схема дⅰї гⅰдравлⅰчних приладⅰв на робочⅰ валки 

 

У певних умовах (2b < В) робочий валок отримує негативний вигин 

(випуклⅰстю на штабу, що прокочується). Таким чином, власне прогин 

робочого валка пⅰд дⅰєю противигину зменшується в порⅰвняннⅰ з таким при 

його вⅰдсутностⅰ ⅰ бⅰльшою мⅰрою при наявностⅰ випуклих опорних валкⅰв. 

З метою пⅰдвищення ефективностⅰ дⅰї противигину робочих валкⅰв 

розроблено ряд конструкцⅰй пристроїв, що забезпечують перемⅰщення 

робочих валкⅰв не тⅰльки у вертикальнⅰй, але ⅰ в горизонтальнⅰй площинах. 

Оцⅰнка отриманої форми штаби виконується стресометром (рис. 3.5) 

[1]. Стрⅰлки по ширинⅰ штаби показують рⅰвень дⅰючих розтягуючих 

напружень у перерⅰзⅰ штаби. Форма епюри напружень показує, що штаба 

прокочується з великими розтягуючими напруженнями в серединⅰ ширини, 

що свⅰдчить про прокатку з великими коефⅰцⅰєнтами витяжок у серединⅰ ⅰ 

меншими розтягуючими напруженнями на кромках. У даному варⅰантⅰ 

прокатки поздовжнⅰ перетини кромок отримують бⅰльше подовження, нⅰж 

поздовжнⅰ перетини в серединⅰ ширини штаби. У результатⅰ такої прокатки 

штаба отримує хвилястⅰ кромки [1]. 
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1 - прокатна клⅰть; 2 - ролик-стресометр; 3 - струмоз'ємний пристрⅰй; 4, 5 - 

електронний перетворювач; 6 – табло 

Рисунок 3.5 – Схема механⅰчного стресометра 

 

Холодну прокатку на безперервних станах виконують з натягуванням 

штаби на мⅰжклⅰтьових дⅰлянках ⅰ при змотуваннⅰ її на моталку. Практично у 

всⅰх випадках прокатки має мⅰсце нерⅰвномⅰрний розподⅰл поздовжнⅰх 

напружень по ширинⅰ штаби [11]. Як видно з рис. 3.6, на кромках штаби дⅰють 

тⅰльки розтягуючⅰ напруги, а в середнⅰй частинⅰ ширини спостерⅰгаються 

стискаючⅰ напруги, обумовленⅰ анⅰзотропⅰєю деформацⅰї зерен металу. Отже 

найбⅰльшⅰ величини напруг натягання σН мають мⅰсце на кромках штаби, а 

мⅰнⅰмальнⅰ по осⅰ штаби. Такий процес холодної прокатки штаб обумовлений 

необхⅰднⅰстю центрування штаби по осⅰ валкⅰв за рахунок бⅰльшого натягання 

кромок. Експериментальнⅰ дослⅰдження показують що вⅰдмⅰннⅰсть мⅰж 

величинами напружень по ширинⅰ штаби може досягати δσН = 100…160 Н/мм2.  

Нерⅰвномⅰрнⅰсть розподⅰлу розтягуючих напружень перед входом в 

подальшу клⅰть створюється завдяки рⅰзницⅰ витяжок ⅰ нерⅰвномⅰрностⅰ 

швидкостей поблизу осередку деформацⅰї по ширинⅰ штаби [1]. 

Нерⅰвномⅰрнⅰсть напруг σН робить вⅰдповⅰдний вплив на розподⅰл 

нормальних контактних напружень, пружних деформацⅰй валкⅰв, пластичних 

деформацⅰй по ширинⅰ штаби та її планшетнⅰсть. При цьому великⅰ величини 

напружень розтягу на крайових дⅰлянках штаби обумовлюють зниження 

середнⅰх нормальних контактних напружень, потоншення кромок ⅰ збⅰльшення 
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поперечної рⅰзнотовщинностⅰ штаби, пⅰдвищують ймовⅰрнⅰсть розриву штаби. 

Для зниження нерⅰвномⅰрностⅰ розподⅰлу напружень σН по ширинⅰ штаби ⅰ 

пⅰдвищення якостⅰ її профⅰлю ⅰ форми використовують рⅰзнⅰ пристрої ⅰ 

способи. У тому числⅰ вⅰдомⅰ пристрої гⅰдравлⅰчного вигину (рис. 3.4) ⅰ 

осьового зсуву робочих валкⅰв, якⅰ певною мⅰрою дозволяють регулювати 

поперечну форму мⅰжвалкового зазору, компенсуючи тим самим вплив 

нерⅰвномⅰрностⅰ розтягуючих напружень σН перед клⅰттю [11]. 

 

Рисунок 3.6 – Розподⅰл поздовжнⅰх напружень в смузⅰ при прокатцⅰ на 

реверсивному станⅰ 1680 (1-4) ⅰ за клⅰттю 4 безперервного стану (5). 

 

У роботах [13, 14] теоретично ⅰ експериментально обґрунтована 

можливⅰсть регулювання нерⅰвномⅰрностⅰ розподⅰлу поздовжнⅰх розтягуючих 

напружень по ширинⅰ штаби на мⅰжклⅰтьовⅰй дⅰлянцⅰ ⅰ площинностⅰ штаби 

накладенням додаткового поля поздовжнⅰх розтягуючих напружень 

протилежного виду за допомогою профⅰльованих направляючих роликⅰв, 

встановлюваних поблизу осередку деформацⅰї.  

Нижче представлена частина експериментального матерⅰалу [3] по 

дослⅰдженню розподⅰлу поздовжнⅰх напружень по ширинⅰ штаби, отриманого 

на унⅰверсальнⅰй розривнⅰй машинⅰ. Розмⅰри штаби 0,22x90 мм. Напруги 

вимⅰрювали за допомогою тензометричних датчикⅰв, наклеєних у рⅰзних 
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поздовжнⅰх перетинах на половинⅰ ширини штаби. Напруги вимⅰрювали по 

ширинⅰ штаби при навантаженнях Т = 100 – 600 Н на вⅰдстанⅰ 𝐿ௗ = 25, 35, 50, 

100, 180 мм вⅰд осⅰ ролика. З рис. 3.7 випливає, що при 𝐿ௗ 𝐵 ൌ⁄  2 (𝐿ௗ ൌ 180 

мм) питомⅰ натягання по ширинⅰ штаби практично не змⅰнюються ⅰ не залежать 

вⅰд величини випуклостⅰ ролика, тобто вⅰд закону розподⅰлу по ширинⅰ 

зовнⅰшнього навантаження. При 𝐿ௗ 𝐵 ൌ⁄  0,56 помⅰтно вплив випуклостⅰ 

ролика на розподⅰл питомих натягань ∆𝜎௬ по ширинⅰ штаби, ⅰнтенсивнⅰсть 

яких зростає ⅰз зменшенням 𝐿ௗ 𝐵⁄ . У цⅰй серⅰї дослⅰдⅰв встановлено, що 

нерⅰвномⅰрнⅰсть додатку до кⅰнцⅰв штаби зовнⅰшнього навантаження 

проявляється в смузⅰ на вⅰдстанⅰ 𝐿ௗ 𝐵 ൑ 1⁄ . Однак при пластичнⅰй деформацⅰї 

ⅰ наявностⅰ неплощинностⅰ штаби виявляється ⅰ при 𝐿ௗ 𝐵 ൐ 2⁄  [15]. 

 

Рисунок 3.7 – Розподⅰл питомих повздовжнⅰх напружень в смузⅰ при 

𝐿ௗ 𝐵 ൌ 0,278⁄  (а), 0,39 (б), 0,56 (в) 1,11 (г), 2 (д) ⅰ дⅰаметральної випуклостⅰ 

ролика, мм (2𝑓н.р.): 1-0,5; 2-1,2; 3-3,0 

 

Експерименти щодо впливу на штабу профⅰльованими направляючими 

роликами також показали можливⅰсть регулювання параметра δμ/μ по ширинⅰ 

штаби (μ – середнⅰй коефⅰцⅰєнт витяжки штаби; δμ – рⅰзниця коефⅰцⅰєнтⅰв 

витяжок на крайовⅰй дⅰлянцⅰ штаби ⅰ в серединⅰ ширини штаби) [15]. 

Так, у дослⅰдженнях [15] встановлено, що при розтягуваннⅰ тонкої 

плоскої штаби (товщина 0,22 мм) ⅰз застосуванням обвⅰдних роликⅰв з 
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випуклⅰстю на дⅰаметр f = 0,5 ... 0,3 мм має мⅰсце нерⅰвномⅰрний розподⅰл 

поздовжнⅰх напружень розтягу по ширинⅰ штаби . Нерⅰвномⅰрнⅰсть напруги 

розтягнення σН по ширинⅰ збⅰльшується при збⅰльшеннⅰ випуклостⅰ ролика ⅰ 

наближенням дⅰлянки навантаження до валкⅰв. Максимальна нерⅰвномⅰрнⅰсть 

розподⅰлу  σН (при силⅰ натягання Т = 500 Н) має мⅰсце на вⅰдстанⅰ L0 ≈ 0,56 В 

(L0 и B – вⅰдповⅰдно вⅰдстань вⅰд осⅰ ролика ⅰ ширина штаби – В = 90 мм). У 

цьому випадку по осⅰ штаби σН ≈ 40 Н/мм2 та на кромцⅰ σН ≈ 0. При L0/B ≥ 1,1 

напруга розтягування практично рⅰвномⅰрно розподⅰляється по ширинⅰ штаби, 

а величина випуклостⅰ не впливає на рⅰзницю напруг по ширинⅰ, що вⅰдповⅰдає 

теоретичним положенням [15] для пружного розтягування плоскої штаби. 

При дослⅰдженнⅰ розподⅰлу напружень по ширинⅰ штаби на 

безперервному ⅰ реверсивному станах 1680 холодної прокатки встановлено 

[16]: 

- при увⅰгнутих (вироблених) профⅰлях бочок обвⅰдних (тензометричних) 

роликⅰв максимальнⅰ розтягуючⅰ напруги дⅰють на кромках штаби; 

- застосування обвⅰдних (тензометричних) роликⅰв з випуклостю 3 ... 10 

мм спостерⅰгається зниження нерⅰвномⅰрностⅰ розподⅰлу напружень 

розтягу по ширинⅰ штаби, а в рядⅰ випадкⅰв має мⅰсце рⅰвномⅰрний 

розподⅰл розтягуючих напружень без погⅰршення умов процесу 

прокатки; 

- пⅰдйом рⅰвня поверхнⅰ тензометричного ролика на 12 ... 27 % щодо лⅰнⅰї 

прокатки сприяє зменшенню поздовжнⅰх розтягуючих напружень на 

кромках штаби на 20 ... 23 %. 

Вⅰдповⅰдно до даних [14] при квадратичному законⅰ змⅰни 

нерⅰвномⅰрностⅰ деформацⅰї по ширинⅰ штаби, поздовжнⅰ залишковⅰ напруги 

можна визначити за формулою: 

𝛿𝜎Н ൌ 𝑎𝐸
∆𝜇
𝜇
ቈ16 ൬

2𝑦
𝐵
െ

1
2
൰
ସ

െ
1
5
቉, (3.1) 
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де δσН – рⅰзниця натягання по ширинⅰ штаби мⅰж серединою ⅰ кромкою штаби; 

Е – модуль пружностⅰ матерⅰалу штаби; В – ширина штаби (у = 0…В/2); а – 

коефⅰцⅰєнт вирⅰвнювання напруг (а = 1,2). 

З розрахункⅰв з використанням формули (2.1) випливає, що при δσН = 160 

Н/мм2 и В = 1000 мм вⅰдносна рⅰзниця коефⅰцⅰєнтⅰв витяжок становить δμ/μ = 

8∙10-4, амплⅰтуда хвилⅰ коробоватостⅰ дорⅰвнює А = 9,2 мм. 

Аналогⅰчнⅰ данⅰ отриманⅰ ⅰ в експериментальних дослⅰдженнях на станах 

1700 холодної прокатки (рис. 3.8) [8]. Як випливає з рис. 3.7, зⅰ збⅰльшенням 

вⅰдносної рⅰзницⅰ δμ/μ рⅰзниця напрг розтягування δσН лⅰнⅰйно, збⅰльшується ⅰ 

при δμ/μ = 8∙10-4 параметр δσН становить δσН = = 160 Н/мм2, що вⅰдповⅰдає 

розрахунковим даними. 

 

Рисунок 3.8 – Вплив вⅰдносної рⅰзницⅰ коефⅰцⅰєнтⅰв витяжок по ширинⅰ 

штаби на нерⅰвномⅰрнⅰсть розподⅰлу поздовжнⅰх розтягуючих напружень 

(штаба товщиною h = 0,8 ... 2,0 мм ⅰ шириною В = 1000 - 1420 мм, стан 1700) 

 

Дефект форми штаби на мⅰжклⅰтьовⅰй дⅰлянцⅰ ⅰ нерⅰвномⅰрнⅰсть 

розтягуючих напружень σН можна усунути, як зазначено вище, впливом 

профⅰльованих (випуклих) направляючих роликⅰв, параметри профⅰлⅰровки якⅰ 

визначаються з виразу [5] (при 2bУ = LP): 

𝛿𝜎Н ൌ 𝑎𝐸
𝐸 ൉ 𝑆 ൉
𝐴К
ଶ ൤1 ൅

𝑅Р
𝑆
െ
𝑓НР
𝑆
൨, (3.2) 
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де S – вⅰдстань мⅰж твⅰрною ролика ⅰ лⅰнⅰєю прокатки; АК – вⅰдстань мⅰж осями 

ролика ⅰ валкⅰв; fНР – випуклⅰсть ролика на радⅰус; RР – радⅰус ролика; Lр – 

довжина ролика; 2by – вⅰдстань вⅰд осⅰ штаби до розглянутого поздовжнього 

перерⅰзу. 

Не враховуючи через малⅰсть третьої складової в дужках ⅰ вирⅰшуючи 

рⅰвняння (3.2) щодо fНР при 2bУ = LP (контакт штаби по всⅰй довжинⅰ ролика) 

отримаємо: 

Необхⅰдна величина випуклостⅰ ролика при ширинⅰ штаби В < LP  (В/LP 

< 1) або при неповнⅰй компенсацⅰї напруг δσН (або величини коробоватостⅰ А) 

визначається з виразу [11]: 

Як випливає ⅰз залежностей (3.1 – 3.4) ⅰ рис. 3.9, величина випуклостⅰ 

направляючого ролика обумовлена геометричними параметрами стана (АК, S 

и RP), рⅰзницею розтягуючи напруг δσН (або рⅰзницею витяжок по ширинⅰ 

штаби, бо δσН/Е = δμ/μ). Так, при АК = 2000 мм, RP = 125 мм, S = 40 мм, В/LP = 

0,59 (стан 1700), δσН = 160 Н/мм2, Е = 220000 Н/мм2 для компенсацⅰї рⅰзницⅰ 

натягання достатня випуклⅰсть ролика пⅰд штабою в межах fНР = 5,5 мм. Для 

середнⅰх значень δσН = 80 Н/мм2, випуклостⅰ ролика fНР = 7,75 мм ⅰ штаби 

шириною В = 1200 мм (В/Lδ ≈ 0,70, Lа = LP – довжина бочки валка) штаба 

повнⅰстю контактує з роликом, чим компенсується збⅰльшення довжини 

середньої дⅰлянки ширини штаби за рахунок утворення коробоватостⅰ, 

усувається рⅰзниця натягання δσН ⅰ полⅰпшується форма штаби [11]. 

 

𝑓НР ൌ
𝛿𝜎Н ∙ 𝐴К

ଶ

𝑎𝐸 ∙ ሺ𝑆 ൅ 𝑅Рሻ
. (3.3) 

𝑓НР
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𝐵
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൰
ଶ

. (2.4) 
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Рисунок 3.9 – Випуклⅰсть направляючого ролика для вирⅰвнювання 

поздовжнⅰх напружень по ширинⅰ штаби при 2bУ/LP: 1 – 1,0; 2 – 0,84; 3 – 0,6; 

4 – 0,4 (АК = 2,0 м; RP = 250 мм, S = 40 мм) [11] 

 

Таким чином, з метою зниження нерⅰвномⅰрностⅰ розподⅰлу розтягуючих 

напружень σН по ширинⅰ штаби ⅰ зниження нерⅰвномⅰрностⅰ деформацⅰї по 

ширинⅰ осередку деформацⅰї наступної клⅰтⅰ рекомендується встановлювати 

напрямнⅰ (обвⅰднⅰ) ролики з випуклим профⅰлем твⅰрної при fНР = 5 ... 9 мм (на 

радⅰус) зⅰ зменшенням до чистової клⅰтⅰ (передбачається зменшення 

коробоватостⅰ штаби). Для забезпечення змотування штаби на моталку з 

рⅰвною щⅰльнⅰстю контакту виткⅰв по ширинⅰ ⅰ δσН = 30…40 Н/мм2 випуклⅰсть 

обвⅰдного ролика перед моталкою встановлюють в межах f = 3 ... 3,5 мм на 

його довжинⅰ [1]. 

Ранⅰше [17] було показано, що прикладення до кⅰнця штаби поздовжнⅰх 

розтягуючих сил обумовлює перерозподⅰл розтягуючих напружень в 

поперечному перерⅰзⅰ, вⅰдповⅰдному дⅰлянцⅰ защемлення штаби (в осередку 

деформацⅰї металу у валках). Якщо на дⅰлянцⅰ защемлення ⅰснує нерⅰвномⅰрне 

по ширинⅰ штаби поле розтягуючих напружень, то в результатⅰ вⅰдповⅰдного 

зовнⅰшнього впливу на вⅰльний кⅰнець штаби можливо змⅰнити форму епюри 

поздовжнⅰх напруг ⅰ, разом з цим, форму штаби (величину неплощинностⅰ). 
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Для впливу на напружений стан ⅰ форму штаби запропонованⅰ рⅰзнⅰ 

пристрої. Найбⅰльш розповсюдженим способом регулювання форми 

мⅰжвалкового зазору ⅰ розподⅰлу обтиснення (коефⅰцⅰєнтⅰв витяжки, 

поздовжнⅰх розтягуючих напружень) є противигин робочих валкⅰв 

гⅰдравлⅰчних пристроїв, вбудованих в їх подушку. Однак ефективнⅰсть впливу 

противигину валкⅰв обмежується мⅰцнⅰстю пⅰдшипникⅰв шийок робочих 

валкⅰв. У зв'язку з цим в якостⅰ додаткового (або самостⅰйного) каналу впливу 

на характер розподⅰлу коефⅰцⅰєнтⅰв витяжок ⅰ поздовжнⅰх напружень по 

ширинⅰ штаби може бути використано пристрⅰй регулювання з 

профⅰльованими роликами. 

У роботⅰ [15] наведенⅰ результати дослⅰджень впливу профⅰлⅰрованих 

роликⅰв (випуклого ⅰ увⅰгнутого), встановлених перед ⅰ за валками на змⅰну 

нерⅰвномⅰрностⅰ розподⅰлу коефⅰцⅰєнтⅰв витяжок по ширинⅰ свинцевої штаби з 

вихⅰдною товщиною Н = 0,62 ... 1,26 мм ⅰ шириною В = 70 мм. Штаби 

прокачували у валках дⅰаметром Dр=100 мм, а обвⅰднⅰ ролики мали випуклⅰсть 

fнр = 0,45 мм ⅰ увⅰгнутⅰсть fнр= – 0,35 мм. В результатⅰ дослⅰджень встановили, 

що вⅰдносне обтиснення (ε = 0,1 ... 0,4), товщина штаби ⅰ коефⅰцⅰєнт тертя в 

осередку деформацⅰї не роблять помⅰтного впливу на коефⅰцⅰєнт 

нерⅰвномⅰрностⅰ витяжок по ширинⅰ штаби (kн=μс/ μk), (μс и μk коефⅰцⅰєнти 

витяжок по осⅰ ⅰ на кромцⅰ штаби). На коефⅰцⅰєнт kн основний вплив надають 

величина профⅰлⅰровки роликⅰв, вⅰдстань мⅰж осями ролика ⅰ валкⅰв, ⅰ кут θ 

нахилу лⅰнⅰї до валку. Вплив цих факторⅰв описується рⅰвнянням регресⅰї, з 

якого випливає, що збⅰльшення параметрⅰв fнр ⅰ θ коефⅰцⅰєнт витяжки по осⅰ 

штаби збⅰльшується, а при збⅰльшеннⅰ параметра Lр – зменшується. 

Дослⅰднⅰ данⅰ представленⅰ на рис. 3.10, на якому по осⅰ ординат 

вⅰдкладенⅰ значення вⅰдношення показань магнⅰтоанⅰзотропного датчика в 

рⅰзних точках ширини штаби до мⅰнⅰмальних значень цих показань на 

межклⅰтьових промⅰжках. Як видно з рис. 3.9, величини напруг на кромках 

штаби виявляються на 15 – 60 % менше , нⅰж у серединⅰ. 
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Рисунок 3.10 – Вⅰдношення напружень по ширинⅰ штаби при її 

товщинⅰ h = 0,92-1,5 мм пⅰсля клⅰтⅰ 3 (1) ⅰ перед нею (2, 3) [1] 

 

Вище було показано, що прикладення до кⅰнця штаби поздовжнⅰх 

розтягуючих зусиль обумовлює перерозподⅰл розтягуючих напружень в 

поперечному перерⅰзⅰ, вⅰдповⅰдному дⅰлянцⅰ защемлення штаби (в осередку 

деформацⅰї металу у валках). Якщо на дⅰлянцⅰ защемлення ⅰснує нерⅰвномⅰрне 

по ширинⅰ штаби поле розтягуючих напружень, то в результатⅰ вⅰдповⅰдного 

зовнⅰшнього впливу на вⅰльний кⅰнець штаби можливо змⅰнити форму епюри 

поздовжнⅰх напруг ⅰ, разом з цим, форму штаби (величину непланшетностⅰ). 

Для впливу на поле напруженого стану ⅰ форму штаби пропонується 

застосовувати пристрої, представленⅰ на рис. 3.11. 

При прокатуваннⅰ штаби 6 датчик 7 показує, наприклад, наявнⅰсть 

великих натягань на дⅰлянцⅰ "А" (рис. 3.11, б), що вⅰдповⅰдає отриманню штаби 

з хвилястⅰстю. У цьому випадку керуюча система видає команду на пⅰдйом 

ролика 2 до контакту з дⅰлянками "В" до отримання епюри з рⅰвномⅰрним 

розподⅰлом поздовжнⅰх напруг. Якщо максимальнⅰ напруги розтягнення дⅰють 

на дⅰлянках "В" (коробчастⅰсть) ролик 2 опускають вниз, зменшуючи при 

цьому розтягуючⅰ напруги на кромках штаби у напрямку вирⅰвнювання 
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поздовжнⅰх напружень по ширинⅰ штаби. Рⅰвномⅰрний розподⅰл напружень 

розтягу по ширинⅰ штаби забезпечує отримання планшетної штаби. 

 

а - схема пристрою; б - схема контактування штаби з роликом 

1 - чистова клⅰть; 2 - рухомий ролик; 3 - стацⅰонарний ролик; 4 - 

гⅰдропривⅰд; 5 - моталка; 6 - штаба; 7 - вимⅰрювач напружень 

Рисунок 3.11 – Пристрⅰй регулювання форми штаби при холоднⅰй 

прокатцⅰ [11] 

 

Вимⅰрювання розподⅰлу напружень натягання виконується тензометром 

7, який розташований на ширинⅰ штаби. На рис. 3.11,б показана форма твⅰрних 

бочок роликⅰв 2, 3 параболⅰчного вигляду. Ролик 2 може бути цⅰлⅰсним або 

секцⅰйним по довжинⅰ. Сигнал з датчика 7 про характер розподⅰлу поздовжнⅰх 

напружень передається в електронну систему, яка управляє перемⅰщенням 

ролика 2 за допомогою гⅰдроприводу 4 вгору або вниз [11]. 
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а – вид зверху; б – вид спереду; в – вид злⅰва; г – перспектива  

Рисунок 3.12 – Проекцⅰї обвⅰдних роликⅰв вⅰдповⅰдно до рис. 3.11 
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а – випуклий ролик опущений; б – випуклий ролик пⅰднятий. 

Рисунок 3.12 а – Вид спереду обвⅰдних роликⅰв вⅰдповⅰдно до рис. 3.11 
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Фⅰзичний процес вирⅰвнювання по ширинⅰ штаби напруг натягання 

полягає в тому, що дⅰя роликⅰв 2, 3 передається в осередок деформацⅰї штаби 

в клⅰтⅰ 1, сприяє вирⅰвнюванню нормальних контактних напружень ⅰ 

коефⅰцⅰєнтⅰв витяжок в поздовжнⅰх шарах по ширинⅰ штаби. Тобто сприяє 

отриманню планшетної полоси. Це також забезпечує рⅰвномⅰрний розподⅰл 

мⅰжвиткових напружень при змотуваннⅰ штаби в рулон моталкою 5, що 

запобⅰгає злипанню-зварюванню виткⅰв рулону при безокисному їх вⅰдпалⅰ ⅰ 

утворенню дефекту "злам" при дресируваннⅰ штаби [11]. 

Представленⅰ результати дослⅰджень дозволяють рекомендувати 

роликовⅰ пристрої впливу на штабу для використання на прокатних станах, як 

це представлено в роботⅰ [11] (рис. 3.11, 3.12). 

 

3.4 Поздовжнⅰ напруження у штабⅰ при випуклому натяжному 

(обвⅰдному) ролику 

 

При розтягненнⅰ штаби, яка опирається на випуклий ролик, поздовжнⅰ 

напруження на деяких дⅰлянках її довжини нерⅰвномⅰрно розподⅰленⅰ по 

ширинⅰ штаби. Причому внаслⅰдок бⅰльш великих поздовжнⅰх деформацⅰй по 

осⅰ штаби напруги можуть ⅰстотно перевищувати напруги на крайках. Таке 

розподⅰлення поздовжнⅰх напружень розтягнення по ширинⅰ необхⅰдно 

створювати у штабⅰ пⅰсля виходу її з клⅰтⅰ для зменшення обривностⅰ швⅰв 

зварних рулонⅰв (стани холодної прокатки) ⅰ зменшення утяжки ширини штаби 

(стани гарячої прокатки). Це можливо здⅰйснити при застосуваннⅰ в 

мⅰжклⅰтьових дⅰлянках неперервних станⅰв натяжних (обвⅰдних) роликⅰв з 

випуклим профⅰлем бочки. 

За допомогою отриманих теоретичних залежностей [15] можливо 

встановити рⅰзницю поздовжнⅰх пружних деформацⅰй ⅰ напружень в середнⅰй 

частинⅰ ширини ⅰ на крайках штаби в залежностⅰ вⅰд деяких параметрⅰв 

прокатного стану ⅰ в першому наближеннⅰ вибрати необхⅰдну випуклⅰсть ⅰ 

мⅰсце установки обвⅰдного або натяжного ролика. 
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В залежностⅰ вⅰд величини натягання штаба торкається ролика по всⅰй 

ширинⅰ (рис. 3.13 а), або деякою частиною (рис. 3.13 б). Розглянемо умови 

деформацⅰї штаби для першого випадку. При цьому вважаємо, що у кⅰнцⅰ 

штаби прикладено напруги, рⅰвномⅰрно розподⅰленⅰ по її ширинⅰ. 

   
 

Рисунок 3.13 – Схема контактування штаби з випуклим роликом по 

всⅰй ширинⅰ (а) ⅰ деякⅰй частинⅰ (б) 

 

Пружна деформацⅰя волокон при згинаннⅰ навколо ролика пропорцⅰйна 

центральному куту φх, в якому мⅰститься дуга контакту lx (рис. 3.14). Оскⅰльки 

кут φх при випуклому ролику зменшується вⅰд осⅰ штаби до її крайок, то ⅰ 

деформацⅰя штаби повинна зменшуватись у цьому напрямку. Рⅰзниця у 

величинⅰ абсолютної деформацⅰї волокон по осⅰ полоси в будь-якому 

поздовжньому перетинⅰ її ширини визначається формулою: 

∆𝑙௫ ൌ 𝑙ଵ െ 𝑙௫ ൌ 𝑅ଵ ∙ 𝜑ଵ െ 𝑅௫ ∙ 𝜑௫    (3.4) 

де 𝑅ଵ,𝑅௫ – радⅰус випуклого ролика по осⅰ ⅰ в будь-якому перетинⅰ довжини 

його бочки; 𝜑ଵ ⅰ 𝜑௫ – центральний кут по осⅰ ⅰ в будь-якому поздовжньому 

перетинⅰ ширини штаби; 𝑙ଵⅰ 𝑙௫ – довжина дуги охвату ролика штабою по осⅰ 

ролика ⅰ в будь-якому перетинⅰ. 

 Змⅰна радⅰусу по довжинⅰ випуклої бочки ролика описується виразом: 

𝑅௫ ൌ 𝑅ଵ െ 𝑓ଵ ∙
ସ∙௕ೣమ

௅೛
మ      (3.5) 
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де 𝑓ଵ – випуклⅰсть ролика по радⅰусу; 𝑏х- вⅰдстань вⅰд осⅰ штаби до перетину, 

що розглядається; 𝐿௣ – довжина бочки ролика. 

 

 

Рисунок 3.14 – Схема до виводу формул 

 

Кути 𝜑ଵ ⅰ 𝜑ଶ з рис. 3.14 дорⅰвнюють: 

𝑡𝑔𝜑ଵ ൎ 𝜑ଵ ൌ
ଶ௦

஺
;      (3.6) 

𝑡𝑔𝜑௫ ൎ 𝜑௫ ൌ
ଶ

஺
ሺ𝑠 െ 𝑓௫ሻ ൌ

ଶ

஺
൬𝑠 െ 4𝑓ଵ

௕ೣమ

௅೛
మ൰,  (3.7) 

де 𝑠 – вⅰдстань вⅰд лⅰнⅰї прокатки до поверхнⅰ ролика; А - вⅰдстань вⅰд осⅰ 

ролика до осⅰ робочої клⅰтⅰ. 

Пⅰдставляючи вирази (2.5 – 2.7) в (2.4) отримаємо: 

∆𝑙௫ ൌ
ଶோభ௦

஺
൤1 െ ൬1 െ

ସ௙భ
ோభ
∙
௕ೣమ

௅೛
మ൰൨ ∙ ൬1 െ

ସ௙భ
௦
∙
௕ೣమ

௅೛
మ൰. (3.8) 

Зменшення вⅰдносної деформацⅰї по ширинⅰ штаби  

∆𝜀௫ ൌ 𝜀ଵ െ 𝜀௫ ൌ
∆௟ೣ
ଶ஺

ൌ
ோభ௦

஺మ
൤1 െ ൬1 െ

ସ௙భ
ோభ
∙
௕ೣమ

௅೛
మ൰൨ ∙ ൬1 െ

ସ௙భ
௦
∙
௕ೣమ

௅೛
మ൰ (3.9) 

де 𝜀ଵⅰ 𝜀௫ – вⅰдносна деформацⅰя по осⅰ штаби ⅰ в будь-якому перетинⅰ по її 

ширинⅰ. 

 З виразу (3.9) витⅰкає, що при випуклому ролику, на який спирається 

натягнута штаба, найменша деформацⅰя на крайцⅰ штаби, коли 𝑏௫  →  𝐿௣. У 

цьому випадку ∆𝜀௫ має максимальне значення. Деформацⅰя 𝜀ଵ по осⅰ штаби 

(максимальна) визначається напругами, дⅰючими в поздовжньому перетинⅰ. 
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Вираз (3.9) ⅰ закон Гука дають можливⅰсть визначити рⅰзницю 

напружень розтягнення по ширинⅰ штаби в плоскостⅰ осⅰ ролика 

∆𝜎௫ ൌ 𝜎ଵ െ 𝜎௫ ൌ ∆𝜀௫ ∙ 𝐸,   (3.10) 

де 𝐸 – модуль пружностⅰ штаби; 𝜎ଵ ⅰ 𝜎௫ – напруги розтягання по осⅰ штаби ⅰ в 

будь-якому перетинⅰ по її ширинⅰ. 

 

Результати розрахункⅰв по формулⅰ (3.10) 

представленⅰ на рис. 3.15. Як видно, рⅰзниця 

мⅰж напруженнями натягання в середнⅰй 

частинⅰ штаби ⅰ на крайцⅰ збⅰльшується по 

мⅰрⅰ збⅰльшення ширини штаби 𝑏௫ ⅰ 

випуклостⅰ ролика. Так, при 𝑏௫ 𝐿௣⁄ ൌ

0,45 ⅰ 𝑓ଵ ൌ 16 мм напруження розтягнення 

на крайцⅰ 6,9 кг/мм2 менше, нⅰж по осⅰ 

штаби (рис. 3.15, а). Пⅰднⅰмання випуклого 

ролику вⅰдносно лⅰнⅰї прокатки сприяє 

пⅰдвищенню напружень у серединⅰ ширини 

штаби та їх зменшенню на крайках (∆𝜎௫ 

пⅰдвищується) (рис. 3.15, б). Цьому також 

сприяє збⅰльшення радⅰусу ролика. 

Наближення ролика до осⅰ робочої клⅰтⅰ 

(зменшення вⅰдстанⅰ А) викликає 

перерозподⅰл розтягуючих напружень по 

ширинⅰ штаби. 

Рисунок 𝟑.𝟏𝟓 –  Залежнⅰсть ∆𝜎௫ вⅰд  𝑏௫ 𝐿௣⁄  ሺ𝑎,𝑅 ൌ 150 мм, 𝑠 ൌ 80 мм,𝐴 ൌ

ൌ 3 мሻ, 𝑠 ൫б,  𝑏௫ 𝐿௣⁄ ൌ 0,3, 𝑓ଵ ൌ 12 мм,𝐴 ൌ 3 м൯,𝐴 ൫в,𝑅ଵ ൌ

ൌ 150 мм, 𝑠 ൌ 80 мм,  𝑏௫ 𝐿௣ ൌ 0,3⁄ ൯. 
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При А = 1 м розтягуючⅰ напруження на крайках в залежностⅰ вⅰд величини f1 

зменшується на 7,0 – 30 кг/мм2 вⅰдносно напруг на осⅰ штаби (рис. 3.15, в). 

 При прокатцⅰ широкоштабової сталⅰ в гарячому ⅰ холодному станⅰ з 

натяганням, поздовжнⅰ розтягуючⅰ напруження розподⅰляються нерⅰвномⅰрно. 

Умови деформацⅰї металу обумовлюють виникнення на крайках 

максимальних розтягуючих напружень. Застосування випуклих обвⅰдних 

(натяжних) роликⅰв забезпечує зменшення напруг розтягання на крайках ⅰ 

вирⅰвнювання епюри поздовжнⅰх напружень по ширинⅰ штаби на мⅰжклⅰтьовⅰй 

дⅰлянцⅰ. Необхⅰдна для цⅰєї мети випуклⅰсть ролика визначається виразом (33.9 

ⅰ 3.10). Для отримання бⅰльш широкого поля регулювання поздовжнⅰх 

напружень, обвⅰднⅰ випуклⅰ ролики, що встановлюються бⅰля клⅰтей, повиннⅰ 

перемⅰщуватися уздовж руху штаби (А ≠ const).  

 Формули (3.9 ⅰ 3.10) дозволяють визначати ∆𝜎௫ по ширинⅰ штаби в 

площинⅰ осⅰ ролика. По мⅰрⅰ вⅰддалення вⅰд ролика нерⅰвномⅰрнⅰсть розподⅰлу 

∆𝜎௫ зменшується, ⅰ на деякⅰй вⅰдстанⅰ поздовжнⅰ напруження вирⅰвнюються по 

ширинⅰ , тодⅰ ∆𝜎௫ ൌ 0. В дослⅰдженнях автора [15] ∆𝜎 → 0  при L/B = 1,0 – 1,5, 

де L – довжина дⅰлянки штаби, на якⅰй ∆𝜎 ൐ 0; В – ширина штаби. В ⅰнших 

умовах деформацⅰї це вⅰдношення може бути дещо ⅰншим. Тому у загальному 

випадку можна записати L = nꞏB, де n – коефⅰцⅰєнт пропорцⅰйностⅰ. 

Враховуючи, що напруження розтягання на пружнⅰй дⅰлянцⅰ L змⅰнюються за 

лⅰнⅰйним законом, знаходимо 

∆𝜎௫ᇱ ൌ ∆𝜎௫ ∙ 𝐸 ∙ ቀ1 െ
௅೤
௡∙஻
ቁ,   (3.11) 

де 𝐿௬ – вⅰдстань вⅰд осⅰ ролика до розглядаємого перетину штаби. 

 При великⅰй випуклостⅰ ролика, вⅰдносно товстⅰй штабⅰ або невеликому 

натяганнⅰ штаба не контактує з роликом по всⅰй ширинⅰ (рис. 3.13, б) ⅰ це дещо 

знижує величину ∆𝜎௫. 
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4 МЕХАНІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Оптимⅰзацⅰя продуктивностⅰ станⅰв холодної прокатки 

 

4.1.1 Вступ 

Значне розширення виробництва ⅰ необхⅰднⅰсть пⅰдвищення якостⅰ 

тонколистового холоднокатаного металу  вимагають удосконалення ⅰснуючих 

ⅰ створення нових високопродуктивних та економⅰчних широкоштабових 

станⅰв холодної прокатки. 

Найважливⅰшими параметрами широкоштабового стана холодної 

прокатки є швидкⅰсть прокатки, маса рулонⅰв, що прокатуються а також рⅰвень 

механⅰзацⅰї та автоматизацⅰї процесу прокатки [18, 19]. 

Продуктивнⅰсть ⅰ економⅰчнⅰсть прокатного стана пⅰдвищується разом з 

пⅰдвищенням швидкостⅰ прокатки ⅰ маси рулонⅰв тⅰльки до деякої межⅰ. 

Подальше пⅰдвищення цих параметрⅰв, забезпечуючи деяке зростання 

продуктивностⅰ стана, робить його експлуатацⅰю неекономⅰчною, оскⅰльки 

темпи зростання капⅰтальних ⅰ експлуатацⅰйних витрат випереджають темпи 

зростання продуктивностⅰ стана. 

 

4.1.2 Постановка задачⅰ дослⅰдження  

При проектуваннⅰ нового обладнання велике значення має економⅰчний 

аналⅰз технⅰчних параметрⅰв, що приймаються, для станⅰв, що створюються ⅰ 

визначення економⅰчних меж їх пⅰдвищення. 

Тип прокатного стана ⅰ схема технологⅰчного процесу, як правило, 

визначаються сортаментом ⅰ заданою продуктивнⅰстю, а швидкⅰсть прокатки ⅰ 

масу рулону вибирають звичайно на основⅰ прикидочних розрахункⅰв. Потⅰм 

за допомогою економⅰчного розрахунку визначають ефективнⅰсть вибраних 

вихⅰдних даних. Цей звичайний шлях вибору, незважаючи на накопичений 

досвⅰд, часто буває недостатньо об’єктивним, оскⅰльки не може врахувати 

складної залежностⅰ ⅰ взаємодⅰї усⅰх параметрⅰв прокатного стана ⅰ процесу 
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прокатки. Тому обранⅰ данⅰ не завжди забезпечують отримання максимально 

можливої продуктивностⅰ ⅰ найкращих технⅰко-економⅰчних показникⅰв 

роботи обладнання. 

Метою роботи є виявлення доцⅰльних меж пⅰдвищення швидкостⅰ ⅰ 

маси рулонⅰв штаби, що проектується, виявлення залежностⅰ продуктивностⅰ 

стана вⅰд цих найважливⅰших параметрⅰв з урахуванням ⅰнших ⅰстотних 

факторⅰв: динамⅰчних характеристик привода, кⅰлькостⅰ зварних швⅰв, часу 

допомⅰжних ⅰ заправочних операцⅰй, режиму прокатки, частоти змⅰн валкⅰв 

тощо. Наступний економⅰчний аналⅰз знайденої залежностⅰ дозволить зробити 

обґрунтованⅰ висновки щодо доцⅰльних меж пⅰдвищення швидкостⅰ прокатки 

ⅰ маси рулонⅰв. 

ⅰншою метою є розробка програми для виконання розрахункⅰв за 

вⅰдомою методикою [18] ⅰз застосуванням сучасного програмного комплексу 

MathCAD Prime 8 [20 - 23].  

 

4.1.3 Методика дослⅰдження 

Пошук оптимальних параметрⅰв прокатного стана обґрунтований тим, 

що вⅰн дозволяє встановити, на якⅰ максимальнⅰ швидкостⅰ прокатки доцⅰльно 

розробляти новⅰ засоби автоматизацⅰї, змазки, системи охолодження тощо, 

вибирати найбⅰльш ефективнⅰ технологⅰчнⅰ параметри обладнання з 

оптимальними технⅰко-економⅰчними показниками. 

Середньогодинна розрахункова продуктивнⅰсть стана може бути 

визначена за формулою [1]: 

𝑄௖௣ ൌ
ଷ଺଴଴∙௤

௖భ∙
೜
ೡпр

ା௖మ∙ሺଵା௞ሻ∙௩прାሺ௖యା௖ర∙௞ሻ∙
భ
ೡпр

ା௖ఱା௞∙௖లା௤∙௖ళ
 ,   (4.1) 

де  𝑞 – маса рулону, т; 𝑣пр – швидкⅰсть прокатки, що встановилася, м/с; 

𝑐ଵ െ 𝑐଻ – коефⅰцⅰєнти, якⅰ визначаються за наступними формулами. 

𝑐ଵ ൌ
ଵ

ఘп∙௕∙௛ೖ
, м/т;       (4.2) 

де  𝜌п – щⅰльнⅰсть металу штаби, т/м3; 𝑏 – ширина штаби, м; ℎ௞ – 

кⅰнцева товщина штаби, мм. 
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𝑐ଶ ൌ
ଵ

ଶ
∙ ൬

ଵ

ар
൅

ଵ

ат
൰, с/м2;       (4.3) 

де  ар – прискорення при розгонⅰ головного приводу стана, м/с2; ат – 

сповⅰльнення при гальмуваннⅰ головного приводу стана, м/с2. 

𝑐ଷ ൌ
ଵ

ଶ
∙ ൬

ଵ

ар
൅

ଵ

ат
൰ ∙ 𝑣зଶ െ 𝑙з.с, м;      (4.4) 

де  𝑣з – заправочна швидкⅰсть, м/с; 𝑙з.с – довжина штаби, прокатаної 

на заправочнⅰй швидкостⅰ на початку ⅰ у кⅰнцⅰ циклу, м. 

𝑐ସ ൌ
ଵ

ଶ
∙ ൬

ଵ

ар
൅

ଵ

ат
൰ ∙ 𝑣пଶ െ 𝑙уст.п, м;     (4.5) 

де  𝑣п – понижена швидкⅰсть прокатки при проходженнⅰ зварного шва, 

м/с; 𝑙уст.п – довжина штаби, прокатаної на зниженої швидкостⅰ, що 

встановилася, 𝑣п при проходженнⅰ зварного шва через усⅰ робочⅰ клⅰтⅰ, м. 

𝑐ହ ൌ 𝑡з.о െ ൬
ଵ

ар
൅

ଵ

ат
൰ ∙ 𝑣з, с;      (4.6) 

де  𝑡з.о – час неперекриваємих допомⅰжних ⅰ заправочних операцⅰй 

(включаючи прокатку переднього ⅰ заднього кⅰнцⅰв на заправочнⅰй швидкостⅰ), 

с. 

𝑐଺ ൌ
௟уст.п

௩п
െ ൬

ଵ

ар
൅

ଵ

ат
൰ ∙ 𝑣п, с;      (4.7) 

𝑐଻ ൌ
ଷ଺଴଴∙௧п.в

ொп.в
, год/т;      (4.8) 

де  𝑡п.в – норма часу на перевалку стана, год.; 𝑄п.в – планова норма 

металу, що прокатується мⅰж двома перевалками, т. 

 Враховуючи, що  

𝑙з.с ≫
ଵ

ଶ
∙ ൬

ଵ

ар
൅

ଵ

ат
൰ ∙ 𝑣зଶ  ⅰ  𝑡з.о ≫ ൬

ଵ

ар
൅

ଵ

ат
൰ ∙ 𝑣з , 

можна практично прийняти: 

𝑐ଷ ൌ െ𝑙з.с   ⅰ   𝑐ହ ൌ 𝑡з.о. 

 Кⅰлькⅰсть зварних швⅰв в рулонⅰ: 𝑘 ൌ
௤

௤భ
െ 1, 

де q1 – маса гарячекатаного рулону перед зваркою, т. 
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Рⅰвняння (4.1) є загальним для усⅰх багатоклⅰтьових станⅰв холодної 

прокатки. Воно встановлює безпосереднⅰй аналⅰтичний зв'язок мⅰж 

розрахунковою середньою годинною продуктивнⅰстю, з одного боку, ⅰ 

швидкⅰстю прокатки ⅰ масою рулону, з ⅰншого боку, враховуючи при цьому 

ⅰншⅰ, найбⅰльш суттєвⅰ фактори. Аналⅰз рⅰвняння (4.1) показує, що при 

постⅰйнⅰй масⅰ рулону q крива Qcp = f(υпр) має наступний характер (рис. 4.1): 

спочатку вона доволⅰ рⅰзко пⅰдвищується, потⅰм зростання уповⅰльнюється, 

при деякому значеннⅰ υпр  крива має максимум, а потⅰм починає зменшуватися. 

Таким чином, пⅰдвищення швидкостⅰ прокатки призводить до зростання 

продуктивностⅰ тⅰльки до вⅰдомої межⅰ. 

Швидкⅰсть прокатки, при якⅰй продуктивнⅰсть максимальна, умовно 

називається критичною швидкⅰстю прокатки υкр. Величина υкр залежить вⅰд 

коефⅰцⅰєнтⅰв с1 – с7, що визначаються параметрами кожної групи станⅰв 

(товщина ⅰ ширина прокату, норми перевалок, стан циклу прокатки тощо). 

Дослⅰдження впливу основних параметрⅰв стана ⅰ технологⅰчного процесу 

прокатки на величину Qcp ⅰ υкр наведено нижче. Однак не слⅰд вважати, що 

неперервнⅰ стани повиннⅰ проектуватися на швидкⅰсть прокатки, яка дорⅰвнює 

υкр. При збⅰльшеннⅰ швидкостⅰ прокатки ⅰ наближеннⅰ її до υкр ефективнⅰсть 

витрат, пов’язаних з пⅰдвищенням швидкостⅰ прокатки неухильно знижується, 

оскⅰльки на кожну одиницю приросту швидкостⅰ забезпечується усе менший 

прирⅰст продуктивностⅰ стана [18]. 

Непропорцⅰйнⅰсть мⅰж швидкⅰстю прокатки ⅰ продуктивнⅰстю 

пояснюється тим, що при бⅰльш високих швидкостях усе бⅰльша частина часу 

циклу прокатки кожного рулону повинна витрачатися на розгони ⅰ 

гальмування ⅰ усе менша – на прокатку при швидкостⅰ, що встановилася.  

Швидкⅰсть υкр вⅰдповⅰдає такому циклу, у якому час прокатки на 

швидкостⅰ, що встановилася, tуст дорⅰвнює нулю (пⅰсля розгону негайно 

починається гальмування). Подальше пⅰдвищення швидкостⅰ взагалⅰ 

позбавлено сенсу, оскⅰльки стан не буде встигати гальмуватися до заправочної 

швидкостⅰ при випуску кⅰнцⅰв рулону. Тому перша частина кривої на рис. 1 
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при υпр > υкр має лише теоретичний характер, який пояснюється структурою 

рⅰвняння (4.1) ⅰ на практицⅰ реалⅰзована бути не може. Але навⅰть при υпр = υкр 

максимальна проектна швидкⅰсть практично не буде використана, оскⅰльки 

майже увесь цикл прокатки буде складатися з розгонⅰв ⅰ гальмувань. 

 

 

Рисунок 4.1 – Характер кривої Qcp = f(υпр) при постⅰйнⅰй масⅰ рулону  

(q = const) 

 

Отож, остаточну вⅰдповⅰдь на питання про те, на яку швидкⅰсть прокатки 

потрⅰбно проектувати новий або реконструювати дⅰючий стан, може дати 

тⅰльки економⅰчний розрахунок. Зрештою нас цⅰкавить економⅰчно доцⅰльна 

межа швидкостей прокатки, визначити яку потрⅰбно за спецⅰальною 

методикою [18]. 

Слⅰд вⅰдмⅰтити, що непропорцⅰйнⅰсть мⅰж продуктивнⅰстю ⅰ швидкⅰстю 

прокатки неминуча при рулонному способⅰ виробництва, який за самою 

схемою переривчастий ⅰ пов'язаний з постⅰйними розгонами, гальмуваннями ⅰ 

зупинками стана. Тому необхⅰдно вести розробку нових, неперервних процесⅰв 

холодної прокатки, якⅰ не пов’язанⅰ з розмотуванням ⅰ змотуванням штаби у 

рулони.   
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4.1.4 Результати дослⅰджень та їх обговорення 

Розглянемо залежнⅰсть продуктивностⅰ прокатного стана вⅰд швидкостⅰ 

прокатки на прикладⅰ чотириклⅰтьового стана 1700 для прокатки 

маловуглецевих сталей ⅰ автолиста (аналог стана 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь). 

При визначенⅰ вихⅰдних параметрⅰв ⅰ режимⅰв обтиснень використовуємо 

практичнⅰ данⅰ заводу ММК (м. Марⅰуполь), на якому встановлений цей стан.  

Розрахунок проводимо в програмному комплексⅰ Mathcad Prime 8 [20 – 

22], рис. 4.2. Будуємо графⅰки залежностей, рис. 4.3 ⅰ за допомогою функцⅰї 

maximize (Qcp, υпр) Mathcad Prime 8, знаходимо максимуми кривих 1-8, тобто 

υкр для кожної кривої ⅰ будуємо криву М на рис. 4.3  

З графⅰкⅰв на рис. 3 видно, що величина υкр знаходиться у межах 38 – 40 

м/с. Слⅰд зазначити, що визначення середньої продуктивностⅰ необхⅰдно 

виконувати з урахуванням загрузки двигунⅰв головного приводу робочих 

клⅰтей по моменту, оскⅰльки може статися так, що вибраний привⅰд не в змозⅰ 

забезпечити прокатку штаб усⅰх профⅰлерозмⅰрⅰв, що розглядаються, з 

максимальною швидкⅰстю.  

На рис. 4.4 наведено тривимⅰрнⅰ графⅰки залежностⅰ середньогодинної 

продуктивностⅰ чотириклⅰтьового стана 1700 в залежностⅰ вⅰд швидкостⅰ 

прокатки ⅰ маси рулонⅰв, побудованⅰ вⅰдповⅰдно до рис. 4.3. 

Аналогⅰчнⅰ розрахунки були проведенⅰ ⅰ для ⅰнших умов прокатки. На 

рис. 5 ⅰ в табл. 1 наведена зведена ⅰнформацⅰя цих розрахункⅰв. 

Фⅰзичний сенс змⅰщень положення критичної швидкостⅰ прокатки, 

наведених на графⅰках рис. 4.3 ⅰ 4.5 полягає у тому, що при змⅰненнⅰ того чи 

ⅰншого параметру змⅰнюється процент часу роботу стана при швидкостⅰ, що 

не встановилася. Як вⅰдмⅰчалося вище, критична швидкⅰсть вⅰдповⅰдає такому 

циклу, коли час прокатки при швидкостⅰ, що встановилася, дорⅰвнює нулю 

(увесь цикл складається з розгонⅰв ⅰ гальмувань). Тому при скороченнⅰ часу 

розгонⅰв ⅰ гальмувань у загальному часⅰ циклу положення критичної швидкостⅰ 

зсувається у бⅰк бⅰльших швидкостей прокатки. 
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Це спостерⅰгається, наприклад, при збⅰльшеннⅰ параметрⅰв ар, ат, що 

дозволяє безпосередньо форсувати розгони ⅰ гальмування стана. Аналогⅰчно 

при прокатуваннⅰ бⅰльш тонкої ⅰ вузької штаби (зменшеннⅰ hк ⅰ b, див. рис. 5, 

д, е) зменшується маса штаби, що проходить крⅰзь стан в одиницю часу. Тому 

на її розгони ⅰ гальмування необхⅰдно затратити менше часу.  

У той же час змⅰнення часу допомⅰжних операцⅰй (рис. 4.5, в) не змⅰнює 

спⅰввⅰдношення мⅰж часом роботи стана при швидкостⅰ, що не встановилася ⅰ 

встановилася, тому положення υкр не залежить вⅰд величини tз.о.. 

З графⅰку на рис. 3 витⅰкає, що на продуктивнⅰсть стана суттєвий вплив 

здⅰйснює маса рулонⅰв q. При малⅰй масⅰ рулонⅰв зростання продуктивностⅰ у 

функцⅰї швидкостⅰ прокатки вⅰдбувається значно повⅰльнⅰше, нⅰж при великⅰй 

масⅰ рулонⅰв.  

Таблиця 4.1 – Позначення до рис. 4.5 

Рис. 
Параметри 

Номер кривої 
1 2 3 4 5 6 

а 
ар, м/с2 1,0 1,67 2,35 2,8 - - 
ат, м/с2 1,19 2,0 2,8 3,34 - - 

б υп, м/с 2 4 6 8 10 15 
в tз.о., с 140 120 100 80 60 40 
г q1, т 5 7,5 10 15 - - 
д hк, мм 0,4 0,6 0,8 - - - 
е b, мм 1000 1280 1450 - - - 

 

У той же час при малих швидкостях прокатки збⅰльшення маси рулону 

не дає помⅰтного збⅰльшення продуктивностⅰ стана. Максимальна маса рулону 

обмежується, як вⅰдомо, спⅰввⅰдношенням його зовнⅰшнього ⅰ внутрⅰшнього 

дⅰаметрⅰв з урахуванням можливостей регулювання швидкостⅰ двигуна 

моталки. Однак максимальну масу рулону слⅰд визначати економⅰчним 

розрахунком. 
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4.1.5 Висновки 

 

Наведена методика визначення оптимальної продуктивностⅰ ⅰ технⅰко-

економⅰчних показникⅰв сучасних неперервних тонкоштабових станⅰв 

холодної прокатки. У програмному комплексⅰ MathCAD Prime 8 виконано 

розрахунки ⅰ визначено вплив основних параметрⅰв прокатки на 

продуктивнⅰсть стана, а саме, швидкостⅰ прокатки, маси рулонⅰв, темпⅰв 

розгону ⅰ гальмування двигунⅰв головного приводу, зниженої швидкостⅰ 

проходження зварних швⅰв, часу допомⅰжних ⅰ заправочних операцⅰй, маси 

гарячекатаних рулонⅰв перед зварюванням, товщини ⅰ ширини штаби, що 

прокатується. Для станⅰв основних типⅰв визначено граничнⅰ швидкостⅰ 

прокатки, перевищення яких призводить до зниження продуктивностⅰ стана.  
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Рисунок 4.2 – Розрахунок продуктивностⅰ прокатного стана в 

програмному комплексⅰ MathCAD Prime 8 в залежностⅰ вⅰд швидкостⅰ 

прокатки при рⅰзнⅰй масⅰ рулонⅰв  
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1 – 5 т; 2 – 10 т; 3 – 15 т; 4 – 20 т; 5 – 25 т; 6 – 30 т; 7 – 35 т; 8 – 40 т; 

М – максимум продуктивностⅰ стана 

Рисунок 4.3 – Змⅰна середньогодинної продуктивностⅰ 

чотириклⅰтьового стана 1700 в залежностⅰ вⅰд швидкостⅰ прокатки при рⅰзнⅰй 

масⅰ рулонⅰв 

 

 

а – графⅰк поверхнⅰ; б – графⅰк лⅰнⅰй рⅰвня (контурний графⅰк) 

Рисунок 4.4 – Тривимⅰрнⅰ графⅰки залежностⅰ середньогодинної 

продуктивностⅰ стана 1700 в залежностⅰ вⅰд швидкостⅰ прокатки ⅰ маси рулонⅰв 
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Рисунок 4.5 – Залежнⅰсть середньогодинної продуктивностⅰ 

чотириклⅰтьового стана 1700 вⅰд швидкостⅰ прокатки:  

а – при рⅰзних темпах розгону ⅰ гальмування двигунⅰв головного приводу 

; б – при рⅰзнⅰй величинⅰ зниженої швидкостⅰ проходження зварних швⅰв; в – 

при рⅰзному часⅰ допомⅰжних ⅰ заправочних операцⅰй; г – при рⅰзнⅰй масⅰ 

гарячекатаних рулонⅰв перед зварюванням; д – при рⅰзнⅰй товщинⅰ штаби; е - 

при рⅰзнⅰй ширинⅰ штаби; (М – лⅰнⅰя максимумⅰв продуктивностⅰ) 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

 

5.1 Аналⅰз потенцⅰйних небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв 

виробничого середовища 

 

ЦХП - 1 вⅰдноситься до ⅰⅰб категорⅰї за ГОСТ 12.1.005-88, тому що витрат 

енергⅰї робⅰтника становить приблизно 178 ккал/год. 

Слⅰд зазначити, що умови роботи вальцювальникⅰв на безперервному 

станⅰ холодної прокатки «1680» ускладняється тим, що їхня робоча зона 

розташована в безпосереднⅰй близькостⅰ до стана ⅰ незахищена закритою 

кабⅰною. Через застосування постⅰйно, що розширюється асортиментⅰв, 

мастил, необхⅰднⅰ для забезпечення високошвидкⅰсного процесу, у повⅰтрⅰ 

робочої зони можливе надходження низьке- ⅰ високомолекулярних жирних 

кислот, окису вуглецю, хлору, аерозолⅰ масла. Це вимагає устаткування 

безперервного стана холодної прокатки «1680» мⅰсцевою витяжкою, 

вентиляцⅰєю. Технⅰчнⅰ засоби безпеки на станⅰ холодної прокатки повиннⅰ 

забезпечувати захист працюючих вⅰд пⅰдвищеного рⅰвня шуму (екрани, пульти 

керування, шумозахиснⅰ кабⅰни), а також виключати можливⅰсть: 

- ведення процесу при несправностⅰ кⅰнцевих вимикачⅰв, пристроїв 

заземлення, огороджень робⅰтникⅰв;  

- вимикання стана при перебуваннⅰ працюючих у небезпечнⅰй зонⅰ 

бⅰля стана. 

У запобⅰгання травмування повиннⅰ бути виключенⅰ всⅰ роботи з ручним 

завданням або ⅰншими операцⅰями на станⅰ. Спостерⅰгаються випадки 

травмування частинами валкⅰв, якⅰ вⅰдлⅰтають, ⅰ ⅰн. частками. Через неякⅰсний 

метал ⅰ порушення технологⅰї пⅰдготовки валкⅰв можливо їхнє руйнування, що 

може стати причиною травмування працюючих.  

На безперервному станⅰ холодної прокатки «1680» такⅰ шкⅰдливⅰ 

фактори, як теплове випромⅰнювання ⅰ вⅰбрацⅰя вⅰдсутнⅰ.  
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На безперервному станⅰ холодної прокатки «1680» застосуємо 

безперервний процес прокатки, тобто метал перебуває вⅰдразу у всⅰх клⅰтях, 

якⅰ зменшують час процесу прокатки й кⅰлькⅰсть допомⅰжних операцⅰй, це 

зменшує можливⅰ випадки травматизму.  

Вальцювальники ⅰ їх пⅰдручнⅰ повиннⅰ дотримувати ряду правил технⅰки 

безпеки [24]. 

Насамперед, це стосується робⅰт, пов'язаних з перебуванням працюючих 

бⅰля робочої клⅰтⅰ стана: перевалки, зачищення, чищення емульсⅰйного 

колектору. Варто змити в клⅰтⅰ залишки масла або емульсⅰї, покласти внизу 

дошку й пⅰсля цього приступитися до роботи. Перед пуском стана 

вальцювальник повинен переконається у вⅰдсутностⅰ людей у небезпечнⅰй зонⅰ 

бⅰля стана, справностⅰ кнопки аварⅰйної зупинки. Бⅰля стана не повинне бути 

обривⅰв, деталей стана. Проходи повиннⅰ бути вⅰльнⅰ, пⅰдлога сухих ⅰ чистий, 

перекриттⅰв гофрованими металевими плитами. Необхⅰдно перевⅰрити 

справнⅰсть захисних корпусⅰв, якⅰ заземлюють електродвигуни й апаратури, а 

також огородження, прийомного стола, стелажⅰв, крⅰплень що рухаються й 

обертаються. 

Пари змазуючо-охолодної рⅰдини, можуть викликати роздратування 

слизуватої оболонки верхнⅰх дихальних шляхⅰв. 

Травмонебезпечнⅰ операцⅰї по стропуванню ⅰ перевезенню валкⅰв на 

вⅰзку; остання повинна завантажуватися не вище ботⅰв. При стропуваннⅰ ⅰ 

зняттⅰ валкⅰв працюючⅰ повиннⅰ стояти збоку вⅰзка.  

На дⅰлянцⅰ безперервного стана холодної прокатки «1680», внаслⅰдок 

роботи устаткування, виникає пⅰдвищений шум 90...92 дБА при нормⅰ 85 дБА 

ГОСТ 12.1.003-83. 

Оцⅰнка факторⅰв виробничого середовища ⅰ трудового процесу наведена 

в таблицⅰ 5.1. 
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Таблиця 5.1 - Оцⅰнка факторⅰв виробничого ⅰ трудового процесу 

Робоче мⅰсце – вальцювальник 

№ 
п/
п 

Фактори виробничого середовища й 
трудового процесу 

Норм. 
знач. 
(ГДК, 
ГДУ) 

Фактичне 
значення 

ⅰⅰⅰ клас: шкⅰдливⅰ й 
небезпечнⅰ умови й 
характер працⅰ 

Час дⅰї 
фактору 
за змⅰну, 

% I II III 

1 

Шкⅰдливⅰ хⅰмⅰчнⅰ  речовини, мг/м3   
1 клас небезпеки 

 
 

 
 

   
 

 

Ангⅰдрид хромовий 0,01 0,06   6,0 90 

Оксид марганцю 0,05 0,39   7,8 90 

ⅰⅰ клас небезпеки      90 

Акролеⅰн   0,2 0,66  3,3   

ⅰⅰⅰ клас небезпеки      90 

Ангⅰдрид сⅰрчистий 10     16,83 1,63   90 
Вуглецю оксид 20 25  1,25    90 

Масла мⅰнеральнⅰ 5 6,78  1,36    

2 Пил переважно фиброгеної дⅰї мг/м3 4,0 4,8 1,2   95 

3 Вⅰбрацⅰя (загальна й локальна) дБ.       

4 Шум, дБА 85 92  7  90 
5 ⅰнфразвук дБ       
6 Ультразвук дБ       

7 

ⅰонⅰзуюче випромⅰнювання: 
- радⅰочастотний дⅰапазон, В/м; 
- дⅰапазон промислової частоти, 
кв/м; 
- оптичний дⅰапазон (лазерне 
випромⅰнювання), вт/м2 

      

8 

Мⅰкроклⅰмат у примⅰщеннⅰ:       
- температура повⅰтря0С; 16-27 32,1  5,1  100 

- швидкⅰсть руху повⅰтря, м/с; 0,2-0,5 0,5     

- вⅰдносна вологⅰсть повⅰтря, %; 
 

70-60 
 

40 
   

 
 

- ⅰнфрачервоне випромⅰнювання, 
Вт/м2 

      

9 

Температура навколишнього 
повⅰтря(пⅰд час роботи на 
вⅰдкритому повⅰтрⅰ), 0С: 
- улⅰтку 
- узимку 

      

10 Атмосферний тиск       

11 Вага й напруженⅰсть працⅰ.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. У загальнⅰй частинⅰ роботи наведена технологⅰя виробництва 

холоднокатаних штаб в цеху холодної прокатки ЦХП-1 меткомбⅰнату 

«Запорⅰжсталь». Розглянуто основнⅰ технⅰчнⅰ характеристики обладнання 

цеху. Наведено аналⅰз параметрⅰв режиму деформацⅰї на НСХП 1680, вибⅰр 

обтиснення в першⅰй ⅰ останнⅰй клⅰтях стана, вибⅰр натягання штаби ⅰ 

температурних умов прокатки. Виконано аналⅰз вузьких мⅰсць та 

запропоновано заходи щодо реконструкцⅰї, зокрема використання валкⅰв з 

регулярним рельєфом поверхнⅰ. 

За лⅰтературними джерелами встановлено, що розроблена фⅰрмою SMS-

DEMAG технологⅰя CVC (безперервна змⅰна профⅰлю штаби) забезпечує 

найкращу якⅰсть штаби щодо площинностⅰ. Така технологⅰя закладена у проект 

реконструкцⅰї прокатного виробництва ПАТ «Запорⅰжсталь». 

2. У дослⅰдницько – розрахунковⅰй частинⅰ розглянуто 

технологⅰчнⅰ аспекти та практичнⅰ рⅰшення низки важливих завдань 

листопрокатного виробництва: управлⅰння площиннⅰстю та якⅰстю поверхнⅰ 

холоднокатаних листⅰв та штаб;  контролю та прогнозування нерⅰвномⅰрностⅰ 

механⅰчних властивостей у тонкоштабовому прокатⅰ; побудови та практичного 

впровадження автоматичної системи управлⅰння якостⅰ (АСУЯ), що включає 

окремⅰ взаємопов'язанⅰ пⅰдсистеми управлⅰння всⅰма регламентованими 

показниками якостⅰ продукцⅰї ЦХП-1 ПАТ «Запорⅰжсталь». 

Розглянуто метод управлⅰння площиннⅰстю штаб, що включає два рⅰвнⅰ: 

- тактичний – вирⅰшується завдання проектування, тобто. заздалегⅰдь (до 

прокатки конкретного типорозмⅰру) задаються уставки засобⅰв регулювання 

на основних агрегатах цеху в залежностⅰ вⅰд заданої площинностⅰ готового 

прокату; 

- оперативний – проводиться коригування уставок на кожному агрегатⅰ 

залежно вⅰд величини вⅰдхилення фактичної неплощинностⅰ вⅰд заданого 

значення. 
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Розробленⅰ матерⅰали допоможуть на практицⅰ вирⅰшити одне з 

найважливⅰших завдань – адекватного контролю та оцⅰнки ступеня мⅰнливостⅰ 

властивостей металу за довжиною та шириною штаби. 

3. У технологⅰчнⅰй частинⅰ для стабⅰлⅰзацⅰї геометричних 

параметрⅰв тонколистового прокату, зниження нерⅰвномⅰрностⅰ розподⅰлу 

розтягуючих напружень по ширинⅰ штаби ⅰ зниження нерⅰвномⅰрностⅰ 

деформацⅰї по ширинⅰ осередку деформацⅰї запропоновано встановити 

направляючⅰ (обвⅰднⅰ) ролики з випуклим профⅰлем поверхнⅰ за останньою 

клⅰттю стана перед моталками. Це зменшить нерⅰвномⅰрнⅰсть повздовжнⅰх 

розтягуючих напруг та полⅰпшить змотування штаби в рулон, покращить 

якⅰсть поперечного перетину штаби ⅰ процес її змотування. 

Показано, що завдяки застосуванню випуклих обвⅰдних роликⅰв може 

бути досягнуто вирⅰвнювання поздовжнⅰх напружень натягання по ширинⅰ 

штаби зⅰ зменшенням неплощинностⅰ ⅰ полⅰпшенням якостⅰ формування 

рулону. Слⅰд також очⅰкувати деякий позитивний вплив роликⅰв через штабу ⅰ 

на поле контактних напружень в осередку деформацⅰї клⅰтⅰ. 

4. У механⅰчнⅰй частинⅰ розроблено програму для виконання 

розрахункⅰв ⅰз застосуванням сучасного програмного комплексу MathCAD 

Prime 8. Наведена методика визначення оптимальної продуктивностⅰ ⅰ технⅰко-

економⅰчних показникⅰв сучасних неперервних тонкоштабових станⅰв 

холодної прокатки. Визначено вплив основних параметрⅰв прокатки на 

продуктивнⅰсть стана, а саме, швидкостⅰ прокатки, маси рулонⅰв, темпⅰв 

розгону ⅰ гальмування двигунⅰв головного приводу, зниженої швидкостⅰ 

проходження зварних швⅰв, часу допомⅰжних ⅰ заправочних операцⅰй, маси 

гарячекатаних рулонⅰв перед зварюванням, товщини ⅰ ширини штаби, що 

прокатується. Для станⅰв основних типⅰв визначено граничнⅰ швидкостⅰ 

прокатки, перевищення яких призводить до зниження продуктивностⅰ стана. 

5. У роздⅰлⅰ «Охорона працⅰ та техногенна безпека» виконано 

аналⅰз потенцⅰйних небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв виробничого 

середовища та оцⅰнку факторⅰв виробничого ⅰ трудового процесу на робочому 

мⅰсцⅰ вальцювальника.   
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