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Abstract 

The explanatory note of the diploma project (work) contains: _125_ pages, _31_ 

figures, _12_ tables; _18_ literary sources were used. 

The object of research is wide-scale hot rolling mills, including condition 1680 of 

the Zaporizhstal plant and the technology of rolling thin bars made of low-carbon steel 

grades on it. 

The purpose of the work is to develop concepts for improving equipment for the 

production of hot-rolled bars with a reduced thickness of the finished roll, development 

of the technology for the production of bars on the wide-bar hot rolling mill 1680 of 

Zaporizhstal PJSC, which ensures a reduction in energy costs by changing the layout of 

the mill cages. 

Calculation methods – standard calculation methods that are used in rolling 

production using computer programs. 

The obtained results and their novelty - the concepts of improving the equipment 

for the production of hot-rolled bars with a reduced thickness of the finished roll were 

developed; it was established that the proposed new arrangement scheme of the working 

cages ensures an increase in the temperature of the rolling stock (staffs) along the entire 

mill line by 25-40°C after the finishing cages; during the reconstruction of the existing 

SHSGP in a new type, the total number of cages will be reduced by one. 

The proposed design of the assembly of the working rolls of the quarto cage, which 

ensures an increase in the efficiency of regulating the parameters of the inter-roll gap 

while simultaneously reducing the rolling force. 

The obtained results are recommended for implementation at the wide-scale hot 

rolling mill of PJSC "Zaporizhstal" in order to improve the quality of the staff and 

technical-economic indicators of production. 

HOT ROLLING, ROLLED STAND, QUARTO CELL, INTER-ROLL GAP, 

ROLLED ROLLS, HEADQUARTERS, CONCEPTS, SHSHP. 
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ВСТУП 

Однⅰєю з умов успⅰшної пⅰдприємницької дⅰяльностⅰ ⅰ розвитку 

металургⅰйної галузⅰ в Українⅰ є виробництво конкурентоздатної 

високорентабельної металопродукцⅰї. До таких видⅰв продукцⅰї повною мⅰрою 

вⅰдноситься сталевий листовий прокат. Проблема ресурсозбереження набуває 

особливої актуальностⅰ в умовах кризи металургⅰйної галузⅰ. Таким чином, 

ресурсозбереження є найважливⅰшою умовою забезпечення 

конкурентоспроможностⅰ металургⅰйного пⅰдприємства в умовах ринкової 

економⅰки. В даний час енерговитрати ⅰ витрати матерⅰальних ресурсⅰв на 

українських металургⅰйних пⅰдприємствах ⅰстотно перевищують аналогⅰчнⅰ 

показники провⅰдних закордонних фⅰрм. 

Збⅰльшення виходу придатної металопродукцⅰї завдяки полⅰпшенню 

якостⅰ листового прокату, зниження витратного коефⅰцⅰєнту металу ⅰ 

прокатних валкⅰв, економⅰя енерговитрат, крⅰм пⅰдвищення рентабельностⅰ 

металургⅰйного пⅰдприємства, позитивно позначається на його екологⅰчнⅰй 

безпецⅰ. Це висуває в ряд найбⅰльш актуальних проблему обґрунтування ⅰ 

реалⅰзацⅰю ефективних ресурсозберⅰгаючих технологⅰй виробництва 

гарячекатаної ⅰ холоднокатаної сталⅰ на крупних листопрокатних комплексах. 

Невⅰд'ємною частиною вирⅰшення проблеми ресурсозбереження є 

пⅰдвищення якостⅰ листової сталⅰ, оскⅰльки невиконання вимог стандартⅰв 

збⅰльшує кⅰлькⅰсть некондицⅰйної продукцⅰї ⅰ, як наслⅰдок, зменшує 

рентабельнⅰсть пⅰдприємства в цⅰлому. 

Рацⅰональним шляхом енергозбереження може бути оптимⅰзацⅰя 

деформацⅰйних режимⅰв, що дозволяє з мⅰнⅰмальними затратами отримати 

значний економⅰчний ефект. 

В даний час все бⅰльший розвиток отримує гаряча прокатка листової 

сталⅰ, здⅰйснювана на неперервних ⅰ напⅰвнеперервних широкоштабових 

станах. На цих станах прокатують листи ⅰ штаби завтовшки вⅰд 1-1,2 до 12-16 

мм ⅰ шириною до 1850 – 2150 мм. 
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Вдосконалення технологⅰї ⅰ устаткування широкоштабових станⅰв 

гарячої прокатки (ШСГП) направлене на забезпечення високої якостⅰ прокату 

ⅰ високої продуктивностⅰ стана. 

Традицⅰйнⅰ шляхи вдосконалення технологⅰї ⅰ устаткування листових 

станⅰв, направленⅰ на полⅰпшення механⅰчних властивостей ⅰ розмⅰрⅰв готового 

прокату, пⅰдвищення продуктивностⅰ агрегатⅰв, зниження витрат металу за 

передⅰлом, розглядаються як непрямий метод зниження енерговитрат. Цим 

обґрунтовується актуальнⅰсть даної роботи. 

Метою дипломного проекту є розробка концепцⅰй вдосконалення 

обладнання для виробництва гарячекатаних штаб зⅰ зменшеною товщиною 

готового розкату (0,8 – 1,2 мм), розробка технологⅰї виробництва штаб на 

широкоштабовому станⅰ гарячої прокатки 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь», яка 

забезпечує зниження енергетичних витрат шляхом змⅰни схеми 

розташуванням клⅰтей стана. 

Запропонована схема розташування робочих клⅰтей забезпечує (навⅰть 

без використання ⅰндукцⅰйної печⅰ): 

- пⅰдвищення температури розкату (штаби) по всⅰй лⅰнⅰї стана на 25 - 

40оС пⅰсля чистових клⅰтей; 

- пⅰдвищення точностⅰ прокатки штаб за рахунок зменшення товщини 

задньої кⅰнцевої дⅰлянки ⅰ температурного клину за довжиною штаби; 

- при реконструкцⅰї дⅰючого ШСГП 1680 в станⅰ за новою технологⅰєю 

скоротиться загальна кⅰлькⅰсть робочих клⅰтей на одну; 

- зниження сумарної потужностⅰ прокатки по стана на 15 - 25% за 

рахунок пⅰдвищення температури промⅰжного розкату на 90 - 110оС ⅰ 

зменшення кⅰлькостⅰ клⅰтей, що беруть участь у процесⅰ прискорення штаби 

пⅰсля захвату її переднього кⅰнця моталкою, з 5 - 7 до 3-х клⅰтей. 

Пⅰдвищення ефективностⅰ протизгинання робочих валкⅰв при 

регулюваннⅰ мⅰжвалкового зазору у клⅰтⅰ кварто забезпечує пⅰдвищення 

ефективностⅰ регулювання параметрⅰв мⅰжвалкового зазору при одночасному 

зниженнⅰ сили прокатки. Нова конструкцⅰя валкового вузла клⅰтⅰ кварто 

дозволить отримати штабу з мⅰнⅰмальними рⅰзнотовщиннⅰстю ⅰ 

непланшетнⅰстю. Тому поставлена мета дипломного проекту є актуальною. 
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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 
 

1.1 Основнⅰ тенденцⅰї розвитку металургⅰйного виробництва 

 

Одним з глобальних напрямⅰв у сучаснⅰй свⅰтовⅰй металургⅰї є створення 

модульних технологⅰй. Суть полягає в тому, що для виробництва кⅰнцевої 

продукцⅰї з певним заданим набором якостей створюється спецⅰалⅰзоване 

обладнання, що складається з окремих, часто взаємозамⅰнних, блокⅰв. У 

ширшому сенсⅰ пⅰд модульними технологⅰями розумⅰють сумⅰщенⅰ технологⅰї, 

що стосуються декⅰлькох металургⅰйних передⅰлⅰв або декⅰлькох рⅰзних 

операцⅰй, використовують органⅰзацⅰйнⅰ принципи єдиного агрегату для 

виробництва заданої продукцⅰї. При таких пⅰдходах забезпечується отримання 

конкурентоздатної продукцⅰї з мⅰнⅰмальними виробничими витратами. 

Створення модульних технологⅰй стало принципове можливим тⅰльки на базⅰ 

найсучаснⅰших досягнень у галузⅰ пⅰдготовки металургⅰйної сировини, 

сталеплавильного ⅰ прокатного виробництва, потенцⅰйнⅰ можливостⅰ яких у 

свою чергу реалⅰзуються тⅰльки в модульному виконаннⅰ. У свⅰтовⅰй технологⅰї 

на цьому принципⅰ вⅰдбувається “технологⅰчна революцⅰя”, яка, в 

найближчому майбутньому корⅰнним чином змⅰнить структуру 

металургⅰйного виробництва в цⅰлому. Зримⅰ контури металургⅰї майбутнього 

вже простежуються в Германⅰї, США та ⅰнших країнах [1]. 

Форми поєднання технологⅰчних операцⅰй вельми багатограннⅰ. 

Найбⅰльш важливим досягненням в цьому напрямку є поєднання процесⅰв 

литва ⅰ прокатки. Завдяки нетрадицⅰйному пⅰдходу до вибору ⅰ компоновцⅰ 

основного ⅰ допомⅰжного обладнання вдалося створити новий тип 

металургⅰйного виробництва  ̶ компактний ливарно - прокатний модуль з 

унⅰкальними технⅰко-економⅰчними показниками. Його можливо побудувати 

на вⅰльних площах або “вписати” в порожнⅰ або недобудованⅰ цехи 

металургⅰйних, машинобудⅰвних, суднобудⅰвних ⅰ ⅰнших пⅰдприємств. 

Будⅰвництво такого комплексу з об'ємом виробництва прокату до 700 - 1000 



10 

тон/рⅰк обходиться в 3 - 5 разⅰв дешевше, нⅰж традицⅰйного спецⅰалⅰзованого 

мⅰнⅰ-заводу. Чорна металургⅰя США за останнє десятилⅰття ввела в 

експлуатацⅰю близько 60 пⅰдприємств на базⅰ модульних мⅰнⅰ-комплексⅰв з 

сумарною потужнⅰстю близько 25 млн. тон готового прокату. 

ⅰншою тенденцⅰєю в металургⅰйному виробництвⅰ є широке 

впровадження ресурсо- ⅰ енергозберⅰгаючих технологⅰй. Споживання 

енергоресурсⅰв в свⅰтовⅰй металургⅰї скорочується. У 2015 роцⅰ енерговитрати 

в загальних витратах на виробництво готової продукцⅰї складали 16,3, в 2020 

роцⅰ вони складають 14,6 ⅰ до 2025 року знизяться до 12,9 %. Основнⅰ резерви 

зниження палива ⅰ електроенергⅰї знаходяться в доменному ⅰ 

сталеплавильному виробництвⅰ. Проте ⅰ в прокатному виробництвⅰ за рахунок 

оптимⅰзацⅰї ⅰ автоматизацⅰї технологⅰї нагрⅰву, прокатки ⅰ ⅰнших операцⅰй, а 

також впровадження сучасних сумⅰщених процесⅰв, за рахунок вторинного 

використання тепла ⅰ ⅰнших заходⅰв досягається найбⅰльша економⅰя 

енергоресурсⅰв [1]. 

Важливим напрямом розвитку сучаснⅰй металургⅰї є також 

впровадження екологⅰчно чистих технологⅰй. 

 

1.2 Стан ⅰ перспективи застосування деяких спецⅰальних видⅰв 

прокатки штаб 

 

Процес поздовжньої прокатки в цилⅰндрових валках – основа пластичної 

деформацⅰї металу при виробництвⅰ плоского прокату. При цьому пластична 

деформацⅰя металу здⅰйснюється мⅰж приводними робочими валками, 

встановленими безпосередньо в осьовому напрямⅰ, перпендикулярному 

напряму прокатки. Для пⅰдвищення жорсткостⅰ валкового вузла застосовують 

опорнⅰ валки, на пⅰдшипники яких передається зусилля прокатки [2 - 4]. 

Вказанⅰ положення процесу поздовжньої прокатки часто входять в 

суперечностⅰ з вимогами сучасної металургⅰї. 
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По-перше, основна маса металу на прокатнⅰ стани поступає з машин 

неперервного литва заготовок (МНЛЗ) ⅰ ⅰснує проблема гнучкої стиковки 

МНЛЗ ⅰ неперервного широкоштабового стана гарячої прокатки (НСГП) по 

ширинⅰ прокатуваної штаби. Регулювання ширини вⅰдлитих слябⅰв 

безпосередньо в кристалⅰзаторⅰ, установка «легкого» слябⅰнгу, застосування 

преса на початку НСГП гарячої прокатки частково знⅰмає гостроту даної 

проблеми, але не дозволяє вирⅰшити її повнⅰстю. Циклⅰчне осьове зрушення 

робочих валкⅰв в чистових клⅰтях розширює можливⅰсть застосування 

безпрограмної прокатки, але також є частковим вирⅰшенням даної проблеми. 

По-друге, розливання тонких слябⅰв на МНЛЗ поєднується з їх 

прокаткою. Метал деформується в двофазнⅰй ⅰ однофазнⅰй областях 

безпосередньо на МНЛЗ. В цьому випадку актуальним завданням стає 

використання разом з подовжнⅰми зсувних деформацⅰй металу для кращого 

руйнування литої структури. Крⅰм того, низька швидкⅰсть розливання металу 

на МНЛЗ ⅰстотно подовжує час контакту гарячого металу з валками, тим 

самим погⅰршуючи тепловⅰ умови їх роботи. 

По-третє, посилюються вимоги до поперечної рⅰзнотовщинностⅰ 

плоского прокату. З вⅰдомих методⅰв дⅰї на поперечний профⅰль штаби 

найбⅰльш вⅰдомⅰ: гидровигин валкⅰв, НС – шестивалковⅰ клⅰтⅰ, в яких промⅰжнⅰ 

валки можуть перемⅰщатися в осьовому напрямⅰ, CVC – метод (прокатки у 

валках, що мають опукло - увⅰгнуту профⅰлⅰзацⅰю), VC – метод (осьове 

перемⅰщення валкⅰв), РС – метод (прокатки в схрещених попарно робочих ⅰ 

опорних валках) ⅰ їх рⅰзновиди ⅰ комбⅰнацⅰї. Проте, слⅰд зазначити, що само 

рⅰзноманⅰття цих методⅰв свⅰдчить про вⅰдсутнⅰсть домⅰнуючої переваги 

одного метода перед ⅰншим. В той же час РС – метод має найбⅰльший дⅰапазон 

дⅰї на поперечний профⅰль штаби. 

По-четверте, перевалка робочих валкⅰв при листовому прокатуваннⅰ 

часто буває обумовлена не стⅰльки станом їх поверхнⅰ, скⅰльки зносом бочки 

валка в межах ширини штаби, що прокатується. Є пⅰдстави вважати, що 

причина положення, що склалося, полягає в самⅰй сутⅰ реалⅰзацⅰї процесу 
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поздовжньої прокатки, коли при деформацⅰї металу перⅰодично оновлюється 

поверхня робочого валка тⅰльки по периметру його поперечного перетину. 

Стає очевидною необхⅰднⅰсть безперервного оновлення поверхнⅰ валка по 

довжинⅰ бочки. Це можливо, якщо в процесⅰ деформацⅰї металу нижньому ⅰ 

верхньому робочим валкам разом з обертанням додати зустрⅰчне або 

човниково-зустрⅰчне осьове перемⅰщення. 

Проте на шляху реалⅰзацⅰї такого перемⅰщення робочих валкⅰв є технⅰчнⅰ 

труднощⅰ, якⅰ багато в чому можуть бути усуненⅰ, якщо використовувати 

наступний пⅰдхⅰд: робочⅰ валки звⅰльнити вⅰд жорсткого крⅰплення в осьовому 

напрямⅰ, мати в своєму розпорядженнⅰ схрещенⅰ один щодо одного валки в 

горизонтальнⅰй площинⅰ ⅰ з перекосом в цⅰй же площинⅰ щодо опорних валкⅰв, 

що контактують з ними. Опорнⅰ ж валки будуть закрⅰпленⅰ в осьовому напрямⅰ, 

ⅰ залежно вⅰд завдання, що вирⅰшується, можуть бути також схрещеними один 

щодо одного, або паралельними. 

В цьому випадку в контактах кожного робочого валка ⅰз штабою ⅰ 

робочим валком виникають осьовⅰ по вⅰдношенню до робочого валка 

навантаження, пⅰд дⅰєю яких створюються умови для перемⅰщення робочого 

валка, що обертається, в осьовому напрямку за наявностⅰ металу в осередку 

деформацⅰї. Причому вказане осьове перемⅰщення верхнього ⅰ нижнього 

робочих валкⅰв протилежно по напрямку ⅰ тим самим реалⅰзується їх зустрⅰчний 

осьовий рух. При необхⅰдностⅰ човниково-зустрⅰчного осьового перемⅰщення 

робочих валкⅰв (така необхⅰднⅰсть виникає у мⅰру подовження заготⅰвки, що 

прокатується), досить змⅰнити напрям схрещування робочих валкⅰв або їх 

перекосⅰв щодо опорних валкⅰв або ⅰ того ⅰ ⅰншого разом (рис. 1.1). 

Таким чином, в процесⅰ поздовжньої прокатки в цилⅰндрових валках 

реалⅰзується човниково-зустрⅰчне осьове перемⅰщення робочих валкⅰв 

безпосередньо при деформацⅰї металу. Тим самим одночасно з оновленням 

контакту поверхнⅰ робочого валка з металом по периметру його поперечного 

перетину, вⅰдбувається його оновлення по периметру поздовжнього перетину 

валка. Швидкⅰсть осьового руху робочих валкⅰв, перш за все, залежить вⅰд 
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швидкостⅰ їх обертання, кута перекосу мⅰж робочими ⅰ опорними валками, а 

також кута схрещування робочих валкⅰв. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Початкове розташування валкⅰв в клⅰтⅰ кварто при 

зустрⅰчному («а» або «б») або човниково-зустрⅰчному («а» ⅰ «б») осьовому 

перемⅰщеннⅰ робочих валкⅰв при поздовжньому прокатуваннⅰ: 1 –метал, що 

прокатується; 2 ⅰ 3 – робочⅰ валки; 4 ⅰ 5 – опорнⅰ валки; горизонтальнⅰ стрⅰлки 

вказують напрями осьового руху робочих валкⅰв. Стрⅰлкою А показаний 

вигляд на рисунку 1.2. 

 

Якщо до робочих валкⅰв прикласти додаткове осьове навантаження 

гальмування (тяги), вказане осьове човниково-зустрⅰчне перемⅰщення робочих 

валкⅰв стає до того ж керованим. Управлⅰння швидкⅰстю осьового руху 

робочих валкⅰв можливо також досягнути створенням на опорному валку 

додаткового моменту опору його обертанню. 

На рис. 1.2 показано взаємне розташування осей робочих ⅰ опорних 

валкⅰв, при реалⅰзацⅰї нових положень процесу поздовжньої  прокатки. Робочⅰ 

валки схрещенⅰ на кут 2α, опорнⅰ – на кут 2β, причому напрям повороту 

кожного робочого валка ⅰ опорного валка, що контактує з ним, однаковий. У 
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загальних випадках прокатки мⅰж цими кутами встановлюються 

спⅰввⅰдношення: 2α < 2β ⅰ (або) 2α > 2β. 

Напрям осьового перемⅰщення робочого валка мⅰняється при змⅰнⅰ 

нерⅰвностⅰ 2α < 2β на 2α > 2β, а також при змⅰнⅰ напряму кутⅰв розвороту 

робочих ⅰ опорних валкⅰв. Швидкⅰсть цього перемⅰщення пропорцⅰйна модулю 

рⅰзницⅰ |α - β|. Робочⅰ валки схрещенⅰ на кут до 1,5о. 

Значення кутⅰв 2α ⅰ 2β визначаються завданнями, що вирⅰшуються в 

процесⅰ поздовжньої прокатки, проте передбачається, що кути 2β не 

перевищують 3о ⅰ що модуль кутⅰв |α - β| на порядок менше значень кута 2β. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Схема взаємного розташування осей робочих ⅰ опорних 

валкⅰв в клⅰтⅰ кварто в процесⅰ поздовжньої прокатки (вигляд А на рис. 1.1): а) 

2α1< β; б) 2α2> β (2β = const; 2αi – кут схрещування осей робочих валкⅰв; 2β – 

кут схрещування опорних валкⅰв; αi – β – кут мⅰж робочим ⅰ контактуючим з 

ним опорним валком); 1, 3 – робочⅰ валки; 2, 4 – опорнⅰ валки; 5 – напрям 

прокатки; 6 – вертикальна площина, перпендикулярна напряму прокатки. 

 

В процесⅰ поздовжньої прокатки можливе часткове ⅰ комплексне 

вирⅰшення вказаних завдань ⅰ вⅰдповⅰдно часткова або комплексна реалⅰзацⅰя 

вⅰдмⅰчених нових положень. Природно, що завдання, що вирⅰшуються при 

холодному штабовому прокатуваннⅰ вⅰдрⅰзняються вⅰд завдань, що 
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вирⅰшуються при широкоштабовому гарячому прокатуваннⅰ. Але загальнⅰ 

питання: дⅰя на поперечний профⅰль штаби, забезпечення рⅰвномⅰрного зносу 

поверхнⅰ валкⅰв по довжинⅰ їх бочки [5], зменшення негативного впливу 

нерⅰвномⅰрного розподⅰлу температури в тⅰлⅰ робочих валкⅰв на профⅰль штаби 

та ⅰншⅰ, технⅰчно можуть вирⅰшуватися однаково. 

Реалⅰзацⅰя розглянутого процесу поздовжньої прокатки, що передбачає 

безперервне оновлення контакту поверхнⅰ бочки робочого валка з металом, що 

прокатується, по периметру поздовжнього перетину валка, в перспективⅰ 

дозволяє: 

• на листопрокатних комплексах МНЛЗ – ШСГП гарячої прокатки 

здⅰйснювати безпрограмну прокатку; 

• на МНЛЗ тонких слябⅰв пⅰдсилити руйнування литої структури; 

• у чорнових клⅰтях ШСГП гарячої прокатки ⅰ на станах холодної 

прокатки управляти поперечним профⅰлем штаб в широких межах, а також 

пⅰдвищити термⅰн служби робочих валкⅰв ⅰ зменшити число перевалок; 

• використовувати робочⅰ ⅰ опорнⅰ валки з цилⅰндричною бочкою, 

що дозволяє спростити шлⅰфування валкⅰв перед експлуатацⅰєю; 

• на сортових станах при прокатуваннⅰ у валках з гладкою бочкою, 

за рахунок деформацⅰй зрушення ⅰ кручення полⅰпшити руйнування литої 

структури. 

При проектуваннⅰ ливарно-прокатних комплексⅰв широко 

використовується модульний принцип, що полягає в створеннⅰ об'єктⅰв 

(машин, агрегатⅰв, процесⅰв тощо) ⅰз спецⅰалⅰзованих взаємозамⅰнних блокⅰв 

(модулⅰв), набⅰр яких визначається конкретними технологⅰчними завданнями ⅰ 

виробничими умовами. З одного боку ливарно-прокатнⅰ агрегати є наборами 

взаємозамⅰнних функцⅰональних модулⅰв: МНЛЗ, рⅰжучⅰ пристрої, рольганги, 

нагрⅰвальнⅰ пристрої, чорновⅰ ⅰ чистовⅰ прокатнⅰ клⅰтⅰ, холодильники, моталки 

тощо. З ⅰншого боку ливарно-прокатнⅰ агрегати є закⅰнченими модулями 

рⅰзного призначення ⅰ продуктивностⅰ, якⅰ можуть застосовуватися в рⅰзних 
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поєднаннях у складⅰ ливарно-прокатних комплексⅰв ⅰ мⅰнⅰ-заводⅰв, у тому числⅰ 

ⅰ для виробництва спецⅰальних видⅰв прокату [6]. 

Переваги такого пⅰдходу до проектування ⅰ виготовлення будь-яких 

технологⅰчних об'єктⅰв обумовленⅰ високою технологⅰчнⅰстю виробⅰв, значним 

пⅰдвищенням їх працездатностⅰ ⅰ ремонтопридатностⅰ, розширенням 

функцⅰональних можливостей, ⅰстотним зменшенням термⅰнⅰв ⅰ вартостⅰ 

виготовлення, технологⅰчною гнучкⅰстю, можливⅰстю швидкого розширення ⅰ 

перепрофⅰлювання виробництва, модернⅰзацⅰї ⅰ пристосування до умов, що 

змⅰнюються [7-10]. Основнⅰ технологⅰчнⅰ модулⅰ, що використовуються при 

створеннⅰ ливарно-прокатних комплексⅰв ⅰ мⅰнⅰ-заводⅰв, як освоєнⅰ 

промисловⅰстю, так ⅰ такⅰ, що мають хорошⅰ перспективами в майбутньому, 

приведенⅰ на рис. 1.3. 

Таким чином можна зробити висновок: в даний час не ⅰснує будь якого 

унⅰверсального методу обробки металⅰв тиском, що забезпечує однаково 

ефективне вирⅰшення конкретних технологⅰчних завдань. Досягти 

максимального ефекту можливо поєднанням рⅰзних об'єктⅰв (машин, агрегатⅰв, 

процесⅰв тощо) ⅰз спецⅰалⅰзованих взаємозамⅰнних блокⅰв (модулⅰв), набⅰр яких 

визначається конкретними технологⅰчними завданнями ⅰ виробничими 

умовами. 

 

1.3 Загальна характеристика ⅰснуючого технологⅰчного процесу 

прокатки штаб на ШСГП 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» 

 

В Українⅰ встановленⅰ ⅰ працюють два неперервних широкоштабових 

стана (стан 1680 у м. Запорⅰжжя ⅰ стан 1700 у м. Марⅰуполь), на яких 

удосконалюється технологⅰя виробництва штаб, забезпечується одержання 

штабової сталⅰ високої якⅰстⅰ поперечного профⅰлю ⅰ механⅰчних властивостей 

металу. 
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Рисунок 1.3 – Рⅰзновиди сучасних модулей для мⅰнⅰ – заводⅰв 
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На рис. 1.4 зображена технологⅰчна схема виробництва штаб у цеху 

гарячої прокатки тонкого листа (ЦГПТЛ) ПАТ «Запорⅰжсталь». 

Неперервний стан 1680 гарячої прокатки штаб побудований в 30-ⅰ роки 

20-го столⅰття. На цьому станⅰ прокочують штаби товщиною 1,5-8 мм, 

шириною 1000-1500 мм з маловуглецевих марок сталⅰ. З нержавⅰючих ⅰ 

легованих марок сталей прокатують також штаби товщиною ⅰ шириною 

b<1300 мм. Заготовкою для стана служать сляби товщиною 120-160 мм, масою 

G=7 ⅰ 15 т ⅰ довжиною L = 4,5 – 4,7 м. З цих слябⅰв прокатують штаби 

товщиною h < 2,5 мм (B=1000 мм), а зⅰ сляба масою G=15 т ⅰ довжиною L = 9,5 

м прокатують штаби товщиною h < 2,5 мм. 

На станⅰ встановленⅰ чотири методичнⅰ чотиризоннⅰ печⅰ з глⅰсажними 

трубами, з торцевою посадкою ⅰ видачею слябⅰв. Печⅰ опалюються сумⅰшшю 

доменного, коксового ⅰ природного газⅰв, калорⅰйнⅰстю 1070-1350 ккал/м3. 

Однак у зв'язку з переходом на транзитну (пряму) прокатку слябⅰв 

використаються перⅰодично 1 – 2 печⅰ для прокатки зворотних або легованих 

(нержавⅰючих) слябⅰв. Довжина печей 31,5 м, ширина 5,22 м. Холоднⅰ сляби 

надходять зⅰ складу на стⅰл 1 ⅰ по рольгангу 2 до печⅰ. Посадка слябⅰв у печⅰ 3, 

4 виконується штовхачами 5. Одночасно з печей видаються нагрⅰтⅰ сляби на 

нижнⅰй грубний рольганг 6. На поверхнⅰ сляба завжди є товстий (4 – 6 мм) шар 

грубної окалини, видалення якої здⅰйснюється у двовалковому окалиноломачⅰ. 

Розпушена окалина вⅰддаляється з поверхнⅰ сляба гⅰдрозбивом, що подає на 

сляб воду з тиском 9 – 12 МПа. 

У чорновⅰй групⅰ встановленⅰ чотири клⅰтⅰ з робочими валками 

дⅰаметром 940 мм ⅰ опорними 1320 мм; клⅰть 2 – з робочими валками дⅰаметром 

810 мм ⅰ опорними – 1240 мм; клⅰтⅰ 3, 4 – з валками дⅰаметром вⅰдповⅰдно 580 

– 590 ⅰ 1240 мм. Усⅰ опорнⅰ ⅰ робочⅰ валки клⅰтей 1 ⅰ 2 виготовленⅰ зⅰ сталⅰ марки 

50ХН. У клⅰтях 3 ⅰ 4 робочⅰ валки виготовленⅰ ⅰз чавуну з вибⅰленою 

поверхнею. Цⅰ валки вⅰдповⅰдно до прийнятого на заводⅰ маршруту установки 

валкⅰв по клⅰтях стана переходять пⅰсля вⅰдпрацьовування до певного дⅰаметра 

в чистовⅰ групи клⅰтей.  
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Рисунок 1.4 – Технологⅰчна схема виробництва штаб на ШСГП 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» 
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Валки вертикальних клⅰтей дⅰаметром 810 виготовленⅰ з кованої сталⅰ 

марок Ст. 50. Потужнⅰсть двигуна клⅰтей з горизонтальними валками 

дорⅰвнює: клⅰть 1 – 5 – 5400 кВт; 2 – 4 – по 4000 кВт. У чорновⅰй групⅰ 

застосовується безперервна прокатка слябⅰв довжиною 9 – 9,5 м в такому 

режимⅰ: окалиноломач – клⅰть 1, клⅰтⅰ 2 – 3 ⅰ клⅰтⅰ 3 – 4. Розкат виходить 

повнⅰстю з клⅰтⅰ 1 ⅰ тⅰльки потⅰм прокатується в групⅰ клⅰтей 2 – 3. У клⅰтⅰ 4 

розкат прокатується пⅰсля виходу ⅰз клⅰтⅰ 2. При входⅰ в клⅰть 1 температура 

розкату дорⅰвнює 1150 – 1180оС, а в мⅰру прокатки температура розкату 

зменшується ⅰ за клⅰттю 4 становить 1080 – 1100°С. 

Вихⅰдний метал 

Неперервний тонколистовий стан гарячої прокатки 1680 призначений 

для прокатки штаб завтовшки вⅰд 2,0 до 6,0 мм ⅰ шириною вⅰд 900 до 1520 мм. 

Також допускається прокатка освоєного сортаменту штаб товщиною вⅰд 6,1 до 

10,2 мм, ⅰ шириною вⅰд 850 до 900 мм. 

При поставцⅰ прокату за ДСТУ 16523-97 на поверхнⅰ гарячекатаного 

прокату не повинне бути полон, порⅰзⅰв, мⅰхурⅰв, заходⅰв, вкатаної окалини, 

перетравⅰв, недотравⅰв, розшарувань. 

При поставцⅰ прокату за ДСТУ 14637-89 на поверхнⅰ гарячекатаного 

прокату не повинне бути рванин, наскрⅰзних розривⅰв, розкатаних пригару ⅰ 

скоринок, а також мⅰхурⅰв - здуттⅰв, гармошки, трⅰщин, полон, забруднень ⅰ 

вкатаної окалини. 

Вихⅰдним металом для виробництва гарячекатаних штаб ⅰ листⅰв з 

нержавⅰючої сталⅰ служать передⅰльнⅰ сляби, по розмⅰрам, формⅰ ⅰ якостⅰ 

поверхнⅰ, що задовольняють вимогам внутрⅰшньозаводських технⅰчних умов. 

Розмⅰри слябⅰв, призначених для передⅰлу в тонколистовому цеху залежать вⅰд 

марки сталⅰ ⅰ варⅰанта замовлення. 

Фактичне граничне вⅰдхилення по ширинⅰ штаби не повинно 

перевищувати +20 мм при ширинⅰ штаб до 1000 мм (включно). 

Для гарячекатаних штаб, призначених для подальшого передⅰлу на 

холоднокатаний лист, допустиме вⅰдхилення не повинне перевищувати +20 
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мм. Вⅰдхилення вⅰд площинностⅰ штаб товщиною вⅰд 2,0 до 3,9 мм не повинне 

перевищувати 15 мм, а для штаб товщиною вⅰд 4,0 до 9,0 мм - 12 мм на довжинⅰ 

1 м сталⅰ, що поставляється в листах. 

Телескопⅰчнⅰсть рулонⅰв не повинна перевищувати 100 мм для штаб 

товщиною 2,0 – 2,5 мм ⅰ 70 мм для штаб товщиною 2,6 – 9,0 мм. Поперечна 

рⅰзнотовщиннⅰсть штаб, призначених для передⅰлу на холоднокатаний лист, не 

повинна перевищувати 0,10 мм. 

Прокатка слябⅰв 

Безперервнⅰ стани характеризуються тим, що метал при прокатуваннⅰ 

перебуває одночасно в декⅰлькох клⅰтях, тому швидкⅰсть обертання валкⅰв у 

клⅰтях повинна регулюватися ⅰ пⅰдбиратися так, щоб витрата металу в 

одиницю часу в будь-якⅰй клⅰтⅰ була постⅰйною ⅰ рⅰвною. 

Пⅰсля проходження чорнового окалиноломача (клⅰть ДУО) розкат 

проходить через ⅰншⅰ клⅰтⅰ чорнової групи. 

Максимальне обтиснення, що допускається, по клⅰтях чорнової групи 

залежно вⅰд ширини сляба наведене у таблицⅰ 1.1 

Таблиця 1.1 – Допустиме обтиснення по клⅰтям чорнової групи стана 

 
№  
клⅰтⅰ 

Максимальнⅰ обтиснення при прокатуваннⅰ 
вуглецевих ⅰ низьковуглецевих сталей, % 

Ширина сляба 
до 1250 мм 

Ширина сляба 
понад 1250 мм 

Окалиноломач "ДУО" 25 20 

№ 1 37 35 

№2 40 37 

№3 40 37 
№4 40 37 

 

За 8 – 24 години до початку прокатки слябⅰв нержавⅰючих сталей 

вⅰдбувається перевалка робочих валкⅰв клⅰтей № 1 – 3. Безпосередньо перед 

початком прокатки вⅰдбувається перевалка робочих валкⅰв клⅰтей 4 – 10. Якⅰсть 

поверхнⅰ валкⅰв повинне вⅰдповⅰдати внутрⅰшньозаводським вимогам. 
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Налаштування клⅰтей чорнової групи вⅰдбувається залежно вⅰд вихⅰдної 

товщини слябⅰв ⅰ необхⅰдної товщини пⅰдкату. При цьому обтиснення по 

окремих клⅰтях повиннⅰ бути не бⅰльше : ДУО - 18 мм, №1 - 40 мм, №2 - 30 мм, 

№3 - 14 мм, №4 - 8 мм для пⅰдкату, що налаштовується. 

Зазор мⅰж вертикальними валками встановлюється бⅰльше номⅰнальної 

ширини штаби, що прокатується, на величину, наведену у табл. 1.2 

Таблиця 1.2 – Зазор мⅰж вертикальними валками залежно вⅰд ширини 

штаби 

Номⅰнальна ширина 

штаби, мм 

Збⅰльшення зазору вертикальних валкⅰв проти 

номⅰнальної ширини штаби, мм 
 

 

вертикальна клⅰть №1 вертикальнⅰ клⅰтⅰ 

№2, №3. 
Вⅰд 780 до 1000 25 20 

Вⅰд 1000 до 1300 30 25 

Вⅰд 1300 до 1420 35 30 

 

Напрямнⅰ лⅰнⅰйки в чорновⅰй ⅰ чистовⅰй групах стана встановлюються 

ширше номⅰнальної ширини штаби на 70 мм. 

При виходⅰ ⅰз чорнових клⅰтей розкат проходить пⅰд струменями води 

високого тиску, якⅰ видаляють окалину з його поверхнⅰ, потⅰм вⅰдбувається 

змотування розкату на промⅰжну моталку: пⅰсля розмотування його 

переднⅰй ⅰ заднⅰй кⅰнець обрⅰзаються на летучих ножицях, встановлених 

перед чистовим окалиноломачем. Пⅰсля цього розкат проходить через 

чистовий окалиноломач ⅰ ⅰншⅰ клⅰтⅰ. 

Обтиснення, що допускається, у клⅰтях чистової групи зазначено в табл. 1.3. 

Товщина пⅰдкату перед чистовою групою ⅰ температура металу за 10-ою 

клⅰттю повиннⅰ знаходитися у вⅰдповⅰдних межах. Щоб уникнути зстригання 

в лⅰнⅰї стана не допускаються в прокатку на чистовⅰй групⅰ розкати з 

розшаруваннями в торцⅰ, трⅰщинами та ⅰншими грубими дефектами, якⅰ 

можуть викликати аварⅰйну зупинку стана.  
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Таблиця 1.3 – Допустиме обтиснення у клⅰтях чистової групи стана 

 

Обтиснення в останнⅰй клⅰтⅰ чистової групи повинно бути в межах 5 – 15 

% ⅰ встановлюється в кожному конкретному випадку з таким розрахунком, щоб 

переднⅰй кⅰнець штаби, що виходить ⅰз клⅰтⅰ №10, був пⅰдⅰгнутий до верху на 

50 – 100 мм. 

З метою зниження енергосилових параметрⅰв прокатки, зменшення 

зстригання штаб на гарячому рольгангу ⅰ у моталках, прокатку нержавⅰючих 

сталей доцⅰльно робити при швидкостⅰ у 10-й клⅰтⅰ 410 – 440 м/хв. Пⅰсля 

кожного переналаштування стана, а також прокатки нової плавки 

перевⅰряється фактична товщина перших прокатаних штаб ⅰ при необхⅰдностⅰ 

вⅰдбувається пⅰдналаштування (табл.1.4). 

 

Таблиця 1.4 – Допустиме вⅰдхилення вⅰд номⅰналу по задньому кⅰнцю 

штаби за показниками рентгенⅰвського товщиномⅰра 

 
Товщина штаби, мм 

Вⅰдхилення, що допускають, залежно вⅰд 
ширини штаби, мм 

 До 1000 Понад 1000 
Вⅰд 3,0 до 3,9 +0,05   +0,10 +0,05   +0,10 

Понад 3,9 до 5,0 -0,05      0,00 -0,10     -0,05 

Понад 5,0 до 6,0 -0,10     -0,05 -0,15     -0,10 

  

 
№ 
клⅰтⅰ 

Максимальнⅰ обтиснення при прокатуваннⅰ 
вуглецевої ⅰ низьковуглецевої сталⅰ, % 

до 1200 вⅰд 1200 до 1500 

5, 6 50 45 
7, 8 40 35 

9 25 25 
10 15 15 
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Забезпечення заданого температурного режиму прокатки досягається 

шляхом змⅰни товщини пⅰдкату ⅰ швидкостⅰ прокатки в клⅰтях чистової групи в 

межах допустимих навантажень на двигуни клⅰтей (табл.1.5).  

Таблиця 1.5 – Допустимⅰ навантаження на двигуни клⅰтей стана 

 
№ 
 

клⅰтⅰ 

Тип 
двигуна 

Номⅰнальна 
потужнⅰсть, 

кВт 

Номⅰнальний 
струм,  
А 

Короткогодин
не 

допустиме 
навантаження 
потужностⅰ,  

кВт 

Допустиме 
навантажен
ня струму, 

А 

ДУО ДСЗ-1810-
12 

1840 207 2600 310 

1 ДСЗ-1913-
14 

5400 675 7500 1000 

2 
 

ДСЗ-1913-
12 

3700 415 6800 625 

3 ДСЗ-1913-
12 

3700 415 6500 625 

4 ДСЗ-1913-
12 

3700 415 6200 625 

5 - 10 МП- 6800-
340 

5000/4200 7050/6000  12000 

 

Для видалення окалини при прокатуваннⅰ сталⅰ 08Ю гⅰдрозбиви 

включаються тⅰльки за, або перед клⅰттю Дуо. Тиск води в насосⅰ при 

одночаснⅰй роботⅰ всⅰх колекторⅰв повинен бути не менш 80 атм. Для 

безперебⅰйного якⅰсного збиву окалини обов'язково включаються два 

насоси. Для здуву з поверхнⅰ штаби металевої крихти (вⅰд крайок, полон) ⅰ 

ⅰнших стороннⅰх часток, повиннⅰ включатися повⅰтрянⅰ сопла, установленⅰ 

перед клⅰтями № 5 – 10. 

В процесⅰ прокатки необхⅰдно регулярно перевⅰряти стан поверхнⅰ 

робочих валкⅰв, не допускаючи їхньої виробⅰтки, викрашування ⅰ утворення 

наварⅰв. Тривалⅰсть роботи двигунⅰв клⅰтей чистової групи при найбⅰльшому 

допустимому навантаженнⅰ обмежується з умови запобⅰгання їхнього 

перегрⅰву. При подачⅰ звукового сигналу про неприпустиме нагрⅰвання двигунⅰв 

темп прокатки повинен бути знижений.  
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Змотування штаб в рулони 

Гарячекатанⅰ штаби товщиною 3,0...5,2 мм, призначенⅰ для виробництва 

гарячекатаного листа, а також пⅰдкату на холоднокатаний лист ⅰ рулони, 

змотуються в рулони на змотувальних машинах №1 – 3 без затримки на 

вⅰдводному рольгангу. 

Швидкⅰсть обертання роликⅰв змотувальних машин ⅰ швидкⅰсть 

рольганга повиннⅰ бути вище окружної швидкостⅰ валкⅰв 10-ої клⅰтⅰ на 10 – 20 

м/хв. Перед змотуванням штаб у рулони тиск стисненого повⅰтря в 

повⅰтрозбⅰрниках свертних машин пⅰдвищується до 4,0 – 5,0 атм. 

Для забезпечення рⅰвного змотування рулонⅰв, без телескопⅰчностⅰ, 

прокатанⅰ штаби не повиннⅰ мати серповидностⅰ. Для забезпечення щⅰльного 

змотування обов'язкова витримка рулонⅰв у свертних машинах до розведення 

формуючих роликⅰв – 1,5 хв. 

Порⅰз гарячекатаних штаб 

Штаби, призначенⅰ для порⅰзу на гарячекатаний лист у пⅰдкат для 

подальшої холодної прокатки в лⅰнⅰї неперервного тонколистового стана, 

передаються шлеперами з гарячого рольганга на лⅰвий ⅰ правий рольганги, що 

вⅰдводять. Щоб уникнути травмування штаби захвати шлеперⅰв повиннⅰ бути 

виставленⅰ в одну лⅰнⅰю, усⅰ ланцюги натягнутⅰ на зⅰрочки. 

Порⅰз штаб, залежно вⅰд марки стали, товщини ⅰ температури, 

вⅰдбувається на летучих або гильотинних ножицях. При прокатуваннⅰ штаб, 

що вимагають дотримання строгого температурного ⅰнтервалу порⅰзу, темп 

прокатки необхⅰдно знизити таким чином, щоб забезпечити порⅰз кожної 

штаби без затримок на рольгангах ⅰ холодильнику. 

Робочⅰ клⅰтⅰ 

Робоча клⅰть є основним пристроєм прокатного стана, тому що в нⅰй 

здⅰйснюється прокатка металу. Робоча клⅰть прокатного стана складається з 

наступних основних вузлⅰв ⅰ деталей: двох станин, установлених на 

плитовинах, закрⅰплених на фундаментⅰ, валкⅰв з подушками ⅰ пⅰдшипниками, 
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механⅰзмⅰв для установки ⅰ зрⅰвноважування валкⅰв, валкових арматур 

(проводок, пристроїв для охолодження або нагрⅰвання).  

Чорнова група складається з: однⅰєї двовалкової клⅰтⅰ – чорнового 

окалиноломача, чотирьох чотиривалкових клⅰтей (№1 - 4) ⅰ трьох вертикальних 

клⅰтей. Чистова група складається з однⅰєї двовалкової клⅰтⅰ - чистового 

окалиноломача ⅰ шести чотиривалкових клⅰтей (№5 - 10). Натискний механⅰзм 

має електромеханⅰчний привⅰд (на бⅰльш сучасний станах, наприклад, в 

Марⅰуполⅰ, застосовується бⅰльш швидкⅰсний гⅰдравлⅰчний привⅰд). 

Для обертання валкⅰв застосовують електродвигуни потужнⅰстю 

4000/5000 кВт, якⅰ передають обертовⅰ рухи через редуктор ⅰ шестеренну клⅰть. 

На рис. 1.5 зображена чистова чотиривалкова клⅰть. 

 

1 – валок опорний; 2 – валок робочий; 3 – пристрⅰй натискний 

Рисунок 1.5 – Чистова чотиривалкова клⅰть стана 1680  
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Валки стана гарячої прокатки 1680 

Робочⅰ валки клⅰтей 3 – 10 виготовляють з легованого чавуну з 

вибⅰленою поверхнею (ЛП, МШ, нⅰкельмагнⅰєвⅰ, двошаровⅰ ЛПХНg) з 

твердⅰстю 60-85 HSD. Товщина вибⅰленого поверхневого шару 10 – 20 мм. 

Валки мають високу зносостⅰйкⅰсть ⅰ забезпечують необхⅰдну якⅰсть поверхнⅰ 

штаб. Опорнⅰ валки вⅰдливають з вуглецевої або легованої сталⅰ 50ХН, 60ХН, 

9ХМФ. Опорнⅰ валки цⅰльнокованⅰ з твердⅰстю загартованої поверхнⅰ до 45 – 

80 HSD. 

Для забезпечення якⅰсного профⅰлю штаби обов'язкова перевалка 

робочих ⅰ опорних валкⅰв клⅰтей стана, а прокатка вⅰдбувається строго по 

ширинⅰ. Пⅰсля перевалки прокатують бⅰльш широкⅰ штаби, а потⅰм ширина 

штаб поступово зменшується. Для одержання штаб з мⅰнⅰмальною 

рⅰзнотовщиннⅰстю по ширинⅰ робочⅰ валки мають опукле профⅰлювання. В 

мⅰру виробⅰтку опорних валкⅰв опуклⅰсть робочих валкⅰв збⅰльшується. 

На рис. 1.6 наведено фото опорних ⅰ робочих валкⅰв. 

 

  

а       б 

а - опорнⅰ валки; б - робочⅰ валки  

Рисунок 1.6 – Валки стана ШСГП-1680 
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1.4 Розробка концепцⅰй вдосконалення обладнання для 

виробництва гарячекатаних штаб зⅰ зменшеною товщиною готового 

розкату 

 

Традицⅰйнⅰ високопродуктивнⅰ стани гарячої прокатки штаби не 

повнⅰстю завантаженⅰ пⅰд час прокатування м'яких сталей ⅰ не придатнⅰ для 

прокатки дуже тонких штаб. Сумⅰщенⅰ ливарно-прокатнⅰ агрегати CSP 

дозволяють отримувати кⅰнцеву товщину штаби менше 1 мм. Управлⅰння 

профⅰлем, контуром та планшетнⅰстю у поєднаннⅰ з прогресивною 

автоматикою дозволяють мати вузькⅰ допуски на штабу. Напⅰвнескⅰнченна та 

нескⅰнченна прокатка допускають високⅰ швидкостⅰ, необхⅰднⅰ для отримання 

особливо тонкої штаби. 

Розвиток ринку 

З кⅰнця 1980-х рокⅰв, пⅰсля успⅰшного впровадження технологⅰї CSP 

(компактне виробництво штаби, сумⅰщенⅰ ливарно-прокатнⅰ агрегати) фⅰрмою 

Ньюкор стⅰл у Кроуфордсвⅰллⅰ, штат ⅰндⅰана, США, попит на новⅰ потужностⅰ 

з виробництва гарячекатаної штаби зростає швидкими темпами. 

Ранⅰше, до кⅰнця 1980-х рокⅰв, потужностⅰ з виробництва гарячекатаної 

штаби повиннⅰ були забезпечувати весь можливий сортамент гарячекатаної 

штабової продукцⅰї, а тепер все бⅰльш важливим стає розподⅰл на традицⅰйнⅰ 

широкоштабовⅰ стани гарячої прокатки ⅰ сумⅰщенⅰ ливарно-прокатнⅰ агрегати. 

Крⅰм того, ⅰнжинⅰринг повинен бути додатково удосконалений, щоб на 

установках для гарячої прокатки штаби можна було прокатувати ⅰ нову 

продукцⅰю майбутнього. Огляд виробництва гарячекатаної штаби у 

європейських станах показує наступний його розподⅰл мⅰж рⅰзними групами 

матерⅰалⅰв: 76,2% – м'якⅰ нелегованⅰ сталⅰ для холодної прокатки та 

штампування; 10,5% – конструкцⅰйнⅰ сталⅰ загального призначення, що 

зварюються; 1,7% – високомⅰцнⅰ вуглецевⅰ сталⅰ; 6,4% – мⅰкролегованⅰ 

дрⅰбнозернистⅰ конструкцⅰйнⅰ та трубнⅰ сталⅰ, придатнⅰ для зварювання; 3,3% 

– корозⅰйностⅰйкⅰ сталⅰ та 1,9% – електротехнⅰчнⅰ сталⅰ, легованⅰ кремнⅰєм. Ця 
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статистика заснована на загальному обсязⅰ виробництва понад 40 млн. т 

гарячекатаної штаби. Такий розподⅰл може вважатися представницьким для 

європейського економⅰчного регⅰону. Особливе значення має ⅰстотно 

переважна кⅰлькⅰсть нелегованих сталей для холодного штампування та 

холодної прокатки. 57% холоднокатаної м'якої нелегованої штаби має 

товщину не бⅰльше 0,7 – 1,2 мм. 72% усⅰх штаб має ширину вⅰд 900 до 1300 

мм. 

Вимога ринку про все бⅰльшу замⅰну холоднокатаної штаби в цьому 

дⅰапазонⅰ розмⅰрⅰв гарячекатаною штабою та про прокатку високомⅰцного 

матерⅰалу все меншої та меншої товщини змушує проектувальникⅰв прокатних 

станⅰв шукати новⅰ концепцⅰї та технологⅰї, щоб уможливити його виконання. 

 

Концепцⅰя установок для виробництва гарячекатаної штаби 

 

Внаслⅰдок надзвичайно швидкого розвитку технологⅰї лиття тонких 

слябⅰв вже є рⅰзнⅰ концепцⅰї установок для виробництва гарячекатаної штаби 

(рис. 1.7). 

Стани Стеккеля, призначенⅰ головним чином для виробництва 

корозⅰйностⅰйких сталей та обсягⅰв виробництва менше 1,0 млн. т на рⅰк. На 

традицⅰйних станах гарячої прокатки штаби, як наприклад на 

високопродуктивному станⅰ фⅰрми Баосян Стⅰл у Китаї та на новому станⅰ 

фⅰрми Еко Шталь у Нⅰмеччинⅰ, можна прокатувати усⅰ марки сталⅰ з обсягом 

виробництва до 5 млн. т на рⅰк. 

Найбⅰльш економⅰчним способом виробництва гарячекатаної штаби 

безперечно є технологⅰя CSP. Завдяки ⅰнтенсивним розробкам, в даний час на 

агрегатах CSP можна вⅰдливати сталⅰ багатьох груп марок ⅰ прокатувати їх на 

високоякⅰсну гарячекатану штабу. За вⅰдповⅰдного вибору товщини тонких 

слябⅰв на двострумковому агрегатⅰ можна випускати до 2,5 млн. т штаби на 

рⅰк. 
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Рисунок 1.7 – Концепцⅰї станⅰв гарячої прокатки штаб 
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Високопродуктивний широкоштабовий стан гарячої прокатки 

 

При сучасному рⅰвнⅰ розвитку, стан гарячої прокатки штаби, продукцⅰя 

якого повинна охоплювати весь дⅰапазон марок сталей при товщинⅰ слябⅰв 200 

– 250 мм, найбⅰльшⅰй ширинⅰ 2030 мм ⅰ дⅰапазонⅰ товщин вⅰд 1,25 до 25 мм 

може, наприклад, мати наступну конструкцⅰю: 

- пряме пⅰд'єднання до машини безперервного лиття для прямого посада в 

печⅰ; 

- печⅰ з крокуючими балками для холодного та гарячого посаду; 

- гⅰдрозбив окалини водою високого тиску; 

- прес для обтискання по ширинⅰ максимально на 300 мм; 

- двовалкова клⅰть для первинної деформацⅰї; 

- чотиривалкова реверсивна клⅰть з розташованою перед нею 

вертикальною еджерною клⅰттю для виконання до дев'яти реверсивних 

проходⅰв; 

- промⅰжний рольганг з теплоⅰзоляцⅰєю для найменших кⅰнцевих товщин; 

- кривошипнⅰ ножицⅰ для найбⅰльшої товщини до 60 мм; 

- гⅰдрозбив окалини водою високого тиску перед чистовою групою клⅰтей; 

- роликовⅰ бⅰчнⅰ проводки перед першою клⅰттю чистової групи; 

- багатоклⅰтьова чистова група з керуванням масовою витратою, шириною, 

товщиною, профⅰлем, контуром та планшетнⅰстю; 

- рольганг, що видає, з ламⅰнарним охолодженням штаби; 

- двⅰ унⅰверсальнⅰ моталки. 

Найбⅰльш високⅰ навантаження у станⅰ гарячої прокатки штаби 

спостерⅰгаються пⅰд час прокатки продукцⅰї з високим опором деформацⅰї. 

Обертовий момент ⅰ зусилля прокатки досягають в окремих клⅰтях значень, що 

максимально допускаються (рис. 1.8), наприклад, при прокатцⅰ сталⅰ 

X5СrNi1810 на штабу шириною 1830 ⅰ товщиною 4,5 мм. Для порⅰвняння 

показанⅰ обертальнⅰ моменти ⅰ зусилля прокатки, одержуванⅰ при прокатцⅰ 

сталей марок St 37 ⅰ Х70. 
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Показанⅰ межⅰ навантаження є допустимими значеннями для 

механⅰчного обладнання. Явнⅰ запаси, зокрема, по моменту, що обертає в 

чистовⅰй групⅰ, виходять внаслⅰдок ⅰдентичностⅰ конструкцⅰї всⅰх клⅰтей. 

Загалом можна стверджувати, що стан спроектований правильно. Жоден ⅰз 

його вузлⅰв не пⅰддається неприпустимо високому навантаженню. Запас 

мⅰцностⅰ вⅰдповⅰдає вимогам, що зазвичай пред'являються. 

 

Рисунок 1.8 – Навантаження вⅰд зусилля прокатки та крутного моменту 

пⅰд час прокатки високомⅰцних сталей на високопродуктивному станⅰ гарячої 

прокатки штаби [18] 

 

Однак, при європейському розподⅰлⅰ груп матерⅰалⅰв за марками, стан 

може експлуатуватися лише за дуже малого вⅰдсотка використання своєї 

рⅰчної продуктивностⅰ. У першу чергу доводиться визнати, що бⅰльш нⅰж у 

93% робочого часу стану гарячої прокатки штаби при середньому сортаментⅰ 

спостерⅰгаються набагато меншⅰ навантаження, нⅰж при прокатуваннⅰ 

сортаменту, показаного на рис. 1.8.  
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Цей факт стає особливо явним при прокатцⅰ сталⅰ для глибокої витяжки 

St 12 на штабу 2,3×1230 мм. Обертальнⅰ моменти та зусилля прокатки (рис.1.9) 

настⅰльки менше значень, що максимально допускаються, що нⅰяк не можна 

говорити про суттєве використання наявної потужностⅰ стану. Число проходⅰв 

у чорновⅰй групⅰ ⅰ особливо в чистовⅰй групⅰ бⅰльше не вⅰдповⅰдає вимогам, що 

пред’являються. 

 

Можливостⅰ вдосконалення традицⅰйних станⅰв гарячої прокатки 

щодо зменшення готових товщин штаби 

Якщо вⅰдволⅰктися вⅰд вⅰдомого факту, що високопродуктивний стан 

гарячої прокатки штаби не використовується на повну потужнⅰсть при 

прокатцⅰ м'яких сталей, є ⅰ технологⅰчнⅰ обмеження сортаменту продукцⅰї, 

зокрема в напрямку зменшення кⅰнцевих товщин штаби. 

 

Рисунок 1.9 – Навантаження вⅰд зусилля прокатки та крутного моменту 

пⅰд час прокатки м'якої низьковуглецевої сталⅰ на високопродуктивному станⅰ 

гарячої прокатки штаби (V1 та V2 – чорновⅰ клⅰтⅰ, F1 – F7 – чистовⅰ клⅰтⅰ) [18] 
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Рисунок 1.10 – Технологⅰчнⅰ межⅰ при прокатуваннⅰ м'яких маловуглецевих 

сталей (St 12) на високопродуктивному станⅰ гарячої прокатки [18] 

 

Щоб переконатися, що переднⅰй кⅰнець штаби буде ефективно 

доставлений на стенд моталок, максимальна швидкⅰсть штаби на цьому кⅰнцⅰ 

обмежується приблизно до 12,5 м/с. Мⅰж тим. деякⅰ температури кⅰнця 

прокатки та змотування, що залежать вⅰд матерⅰалу, повиннⅰ бути витриманⅰ у 

вузьких межах. У процесⅰ зменшення товщини штаб це призводить до 

обмежень, якⅰ можуть бути усуненⅰ лише додатковим удосконаленням 

технологⅰї прокатки та (або) ⅰнжинⅰрингу (технⅰчного обладнання) установки. 
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М'якⅰ нелегованⅰ сталⅰ для холодної прокатки надⅰйно та з гарною якⅰстю 

прокатуються в дⅰапазонⅰ температур аустенⅰту (близько 900°С) на 

традицⅰйних станах гарячої прокатки штаби при дотриманнⅰ граничних умов 

за технологⅰєю та ⅰнжинⅰрингом (технⅰчними характеристиками) агрегату до 

мⅰнⅰмальних кⅰнцевих товщин 1,5 мм (рис. 1.10) – у разⅰ типового 

семиклⅰтьового стана. 

Для прокатки ще менших кⅰнцевих товщин в областⅰ аустенⅰтних 

температур потрⅰбнⅰ високⅰ швидкостⅰ кⅰнця прокатки, наприклад швидкⅰсть 

15 м/с при кⅰнцевⅰй товщинⅰ штаби 1,1 мм. Така швидкⅰсть неприпустимо 

висока для надⅰйного транспортування переднього кⅰнця штаби до стенду 

моталок. Якщо для остаточно прокатаної гарячекатаної штаби потрⅰбнⅰ 

однаковⅰ механⅰчнⅰ властивостⅰ по всⅰй її довжинⅰ, штабу товщиною 1,0 мм не 

можна отримати на традицⅰйному станⅰ при використаннⅰ звичайної стратегⅰї 

прокатки.  

При змⅰненому технⅰчному обладнаннⅰ стана, коли пⅰдкати зварюють 

мⅰж собою, остаточно прокатану штабу знову рⅰжуть упоперек на летючих 

ножицях безпосередньо перед стендом моталок, можна реалⅰзувати швидкостⅰ 

кⅰнця прокатки навⅰть до 20 м/с. При цⅰй, так званⅰй, нескⅰнченнⅰй прокатцⅰ 

немає потреби транспортувати переднⅰй кⅰнець штаби на рольгангу видачⅰ, 

внаслⅰдок чого досягаються високⅰ швидкостⅰ кⅰнця прокатки. Тут не 

обговорюється питання, економⅰчний такий процес прокатки чи нⅰ. 

До того ж можна вⅰдразу бачити, що для здⅰйснення нескⅰнченної 

прокатки необхⅰдно багато додаткового обладнання, яке не потрⅰбне на 

традицⅰйному станⅰ гарячої прокатки штаби. 

Для низьковуглецевих сталей є альтернативна стратегⅰя прокатки зⅰ 

зниженою температурою її кⅰнця – так звана феритна прокатка. У такий 

спосⅰб можна прокатувати штабу до кⅰнцевої товщини до 1,0 мм ⅰ менше ⅰз 

застосуванням звичайних швидкостей кⅰнця прокатки. Тому з економⅰчних 

мⅰркувань для сталⅰ деяких марок такий спосⅰб краще нескⅰнченної прокатки. 
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Феритна прокатка полегшується додатковим технологⅰчним ефектом. 

Межа плинностⅰ при високих температурах у низьковуглецевих сталей у 

дⅰапазонⅰ феритних температур набагато нижче, нⅰж в областⅰ температур 

ⅰснування аустенⅰту. Цей ефект призводить до зниження зусиль прокатки та 

обертових моментⅰв. 

Прокатка менших кⅰнцевих товщин призводить до зниження 

продуктивностⅰ стана гарячої прокатки штаби (рис. 1.11). При проектуваннⅰ 

нових прокатних станⅰв та реконструкцⅰї ⅰснуючих цей аспект потрⅰбно 

обов'язково брати до уваги. 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Годиннⅰ обсяги виробництва при прокатуваннⅰ м'яких 

маловуглецевих сталей (St 12) на високопродуктивному станⅰ гарячої прокатки [18] 

 

При теперⅰшньому станⅰ справ є неймовⅰрним, що традицⅰйнⅰ 

високопродуктивнⅰ стани в майбутньому все бⅰльше застосовуватимуться для 
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прокатки найменших кⅰнцевих товщин. Традицⅰйнⅰ стани будуть незамⅰнними 

для отримання дуже високих продуктивностей ⅰ для виробництва продукцⅰї, 

що важко пⅰддається деформацⅰї, та зⅰ сталей спецⅰальних марок. Їх розвиток 

буде зосереджуватися на пⅰдвищеннⅰ гнучкостⅰ при пристосуваннⅰ до 

спецⅰальних умов деформацⅰї партⅰй металу невеликих розмⅰрⅰв. 

 

Принцип технологⅰї CSP 

 

Детальнⅰ повⅰдомлення про технⅰчне обладнання сумⅰщених ливарно-

прокатних агрегатⅰв CSP вже публⅰкувалися. Тому обмежимося викладом 

лише принципⅰв, що призвели до економⅰчного успⅰху технологⅰї CSP.  

Перший принцип – це скорочення кⅰлькостⅰ етапⅰв процесу до 

абсолютного мⅰнⅰмуму: 

- процес лиття у машинⅰ для безперервного лиття тонких слябⅰв; 

- вирⅰвнювання температури у печⅰ з роликовим подом для отримання 

рⅰвномⅰрної температури всього слябу; 

- процес прокатки на прокатному станⅰ для отримання бажаних кⅰнцевих 

розмⅰрⅰв штаби; 

- охолодження розкату на рольгангу видачⅰ для отримання необхⅰдних 

металургⅰйних властивостей; 

- охолодження в моталцⅰ задля забезпечення транспортабельностⅰ 

продукцⅰї (рулону). 

Кожен ⅰз перелⅰчених вище етапⅰв процесу є окремим модулем 

устаткування, що дозволяє до мⅰнⅰмуму скоротити витрати на ремонтний ⅰ 

експлуатацⅰйний персонал. Капⅰталовкладення та амортизацⅰйнⅰ вⅰдрахування 

у сумⅰ з вⅰдсотками на капⅰтал знаходяться на прийнятному мⅰнⅰмумⅰ. Збитки 

вⅰд короткочасних перерв теж виходять найнижчими. 

Другий принцип – це скорочення до мⅰнⅰмуму енерговитрат (рис. 1.12). 

Завдяки мⅰнⅰмальнⅰй кⅰлькостⅰ етапⅰв процесу, стає можливим покрити 

потреби енергⅰї на весь виробничий процес без будь-якого пⅰдⅰгрⅰву, тⅰльки з 
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використанням тепла рⅰдкого металу. Витрата енергⅰї, наскⅰльки вⅰдомо, 

виходить найнижчою при використаннⅰ усⅰх способⅰв лиття тонких слябⅰв та 

прокатки. Якщо вⅰдволⅰктися вⅰд температурного градⅰєнта близько 20 К у 

точцⅰ входу в пⅰч, потрⅰбно компенсувати тⅰльки втрати тепла при роботⅰ печⅰ 

з роликовим подом на холостому ходу. 

 

 

 

Рисунок 1.12 – Питома витрата енергⅰї на рⅰзних агрегатах для 

гарячекатаної штаби [18] 

 

Третⅰй принцип – це пⅰдтримання абсолютної сталостⅰ температури у 

всьому тонкому слябⅰ. Витримка тонкого слябу в печⅰ з роликовим подом 
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протягом 15 – 20 хв забезпечує майже повну рⅰвномⅰрнⅰсть (однаковⅰсть) 

температури по ширинⅰ, товщинⅰ та довжинⅰ. ⅰншⅰ етапи процесу – прокатка та 

охолодження – тому можуть проходити при постⅰйнⅰй швидкостⅰ. 

Коригувальнⅰ заходи, як, наприклад, пⅰдⅰгрⅰв кромок штаби, температурний 

розгⅰн або мⅰжклⅰтьове охолодження тут бⅰльше не потрⅰбнⅰ. Кристалⅰчна 

структура набуває такої однорⅰдностⅰ, яка у минулому нⅰколи не досягалася. 

Геометрична точнⅰсть щодо профⅰлю та товщини досягає мⅰнⅰмальних 

вⅰдхилень без жодних проблем. 

Розмⅰри прокатних клⅰтей в агрегатⅰ CSP вибираються за тими самими 

способами, прийомами та критерⅰями, як у традицⅰйних станах гарячої 

прокатки. Зрозумⅰло, пов'язанⅰ з процесом особливостⅰ та переваги теж 

беруться до уваги. 

У результатⅰ на агрегатах CSP навантаження на прокатнⅰ клⅰтⅰ 

обертовими моментами та зусиллями прокатки при виробництвⅰ продукцⅰї, що 

легко деформується (рис.1.13), забезпечують достатнⅰй запас мⅰцностⅰ 

стосовно граничних можливостей агрегату. 

В результатⅰ цього на агрегатах CSP в даний час можливо виробляти 

сталь практично всⅰх марок ⅰ цⅰ агрегати проектуються також ⅰ для 

виробництва продукцⅰї, що важко деформується. 

На станах CSP немає технологⅰчних обмежень, якⅰ потрⅰбно було б брати 

до уваги при прокатцⅰ легко деформованих сталей до найменшої кⅰнцевої 

товщини. Це вⅰдноситься, зокрема, до допустимої швидкостⅰ прокатки на 

передньому кⅰнцⅰ штаби, тобто швидкⅰсть, з якою переднⅰй кⅰнець штаби може 

бути надⅰйно доставлений до моталки, ⅰ мⅰнⅰмальнⅰ температури чистової 

прокатки досⅰ залишаються у прийнятних межах. 

Рⅰвень максимально допустимої швидкостⅰ на видачⅰ залежить тⅰльки 

вⅰд конструкцⅰї обладнання агрегату на дⅰлянцⅰ видачⅰ ⅰ тому не вⅰдрⅰзняється 

вⅰд можливостей традицⅰйних станⅰв гарячої прокатки штаби. Тут межа 

швидкостⅰ транспортування також становить близько 12,5 м/с. 
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Рисунок 1.13 – Навантаження вⅰд зусилля прокатки та крутного моменту 

пⅰд час прокатки м'якої маловуглецевої сталⅰ на агрегатⅰ CSP [18] 

 

Однак, контроль температури гарячої штаби в чистовⅰй групⅰ агрегату 

CSP значно вⅰдрⅰзняється вⅰд практикованого на традицⅰйному станⅰ гарячої 

прокатки штаби: 

- температура тонкого слябу приблизно 1100 – 1150°С набагато вище 

температури звичайного пⅰдкату; 

- температура тонкого слябу залишається постⅰйною по всⅰй його довжинⅰ; 

- температура тонкого слябу на виходⅰ з печⅰ з роликовим подом постⅰйна 

по всⅰй його ширинⅰ, що веде до значно меншого падⅰння температури по 

вⅰдношенню до температури кⅰнця прокатки за останньою клⅰткою. Завдяки 
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таким меншим рⅰзницям температури мⅰж центром та кромкою готової штаби 

всⅰ вимоги, що стосуються аустенⅰтної прокатки, можуть бути повнⅰстю 

виконанⅰ. навⅰть за нормальної температури кⅰнця прокатки 860°С для сталⅰ St 

12. На вⅰдмⅰну вⅰд цього у традицⅰйних чистових групах зазвичай потрⅰбнⅰ 

температури порядку 890 – 910°С. 

Зазначенⅰ переваги у контролⅰ температури сприяють зниженню 

швидкостⅰ. Це означає, що на агрегатах CSP забезпечуються найкращⅰ 

попереднⅰ умови для надⅰйного отримання кⅰнцевих товщин штаби аж до 1,0 

мм за стратегⅰєю прокатки аустенⅰтної сталⅰ ⅰ, в той же час, при прийнятнⅰй 

швидкостⅰ штаби на виходⅰ.  

Практична реалⅰзацⅰя стратегⅰй прокатки, описаних тут, може бути 

показана по результатам роботи. Про високу точнⅰсть розмⅰрⅰв штаб з агрегатⅰв 

CSP при їх товщинⅰ бⅰльше 1,2 мм вже неодноразово повⅰдомлялося. Пⅰсля 

введення в експлуатацⅰю агрегату CSP на заводⅰ фⅰрми Хⅰлса, який був 

розрахований на отримання гарячекатаних штаб номⅰнальною товщиною 1,0 

мм, тепер отриманⅰ результати виробництва особливо тонких штаб подⅰбного 

роду. 

Допуски на товщину гарячекатаної штаби товщиною 1,0 мм (рис. 1.14) 

на бⅰльшⅰй частинⅰ її довжини укладаються у межⅰ, якⅰ ранⅰше досягалися 

тⅰльки для холоднокатаних штаб. Особливо слⅰд зазначити мⅰнⅰмальне 

вⅰдхилення у товщинⅰ на передньому кⅰнцⅰ штаби. 

Такⅰ результати стали можливими завдяки нещодавно розробленим 

концепцⅰям управлⅰння товщиною, масовою витратою та натягом штаби. На 

додаток до оптимⅰзацⅰї пⅰдстроювання динамⅰки системи було пⅰдвищено 

точнⅰсть всⅰх технологⅰчних систем управлⅰння та комп’ютерних моделей 

точок налаштування. 

На додаток до точностⅰ за розмⅰрами в майбутньому все бⅰльше значення 

надаватиметься технологⅰчним властивостям гарячекатаної штаби як 

готового продукту по всⅰй її довжинⅰ та ширинⅰ. 
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Рисунок 1.14 – Вⅰдхилення товщини, кут петленакопичувача та 

вⅰдхилення ширини при прокатцⅰ штаби товщиною 1,0 мм на агрегатⅰ CSP [18] 

 

Постⅰйнⅰ умови входу в процес прокатки, описанⅰ вище, створюють 

оптимальну базу для досягнення високої точностⅰ температур кⅰнця 

прокатки та змотування. 

Порⅰвняння вимⅰряних показникⅰв мⅰцностⅰ гарячекатаної штаби за її 

шириною показує переваги процесу CSP перед традицⅰйним станом гарячої 

прокатки штаб. Такⅰ значення не можуть бути досягнутⅰ на звичайних станах 

пⅰд час використання додаткового обладнання для нагрⅰвання кромок. 

 

Можливостⅰ розвитку агрегатⅰв CSP щодо зменшення кⅰнцевих 

товщин штаби. 

 

Агрегати CSP мають також гарнⅰ можливостⅰ вдосконалення навⅰть для 

досягнення товщини готової штаби менше 1,0 мм. У зв'язку з цим слⅰд знову 

послатися на третⅰй принцип технологⅰї CSP (абсолютна сталⅰсть температури 

по ширинⅰ ⅰ довжинⅰ штаби ⅰ, тим самим, забезпечення сталостⅰ умов процесу 
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прокатки), що є також ⅰстотною передумовою для надⅰйної прокатки штаб 

товщиною менше 1,0 мм. 

Товщини штаби до 0,8 мм можуть бути отриманⅰ, наприклад, феритною 

прокаткою при зниженⅰй температурⅰ кⅰнця прокатки або способом 

нескⅰнченної прокатки при високих швидкостях на виходⅰ. Зрозумⅰло, 

можлива ⅰ доцⅰльна також комбⅰнацⅰя цих способⅰв. 

Спецⅰальним рⅰзновидом технологⅰї CSP у цьому зв'язку є так звана 

напⅰвнескⅰнченна прокатка (рис. 1.15). Литⅰ тонкⅰ сляби не рⅰжуть, як це 

зазвичай заведено, на окремⅰ мⅰрнⅰ довжини. Натомⅰсть вⅰдливають кратнⅰ 

довжини тонких слябⅰв як одне цⅰле з довжиною печⅰ, не розрⅰзаючи їх на 

вⅰдрⅰзки. Тⅰльки коли вся довжина печⅰ буде заповнена, виконується рⅰз 

ножицями. 

 

 

 

Рисунок 1.15 – Концепцⅰя агрегату CSP для напⅰвнескⅰнченної прокатки [18] 

 

Отриманий у такий спосⅰб «наддовгий» сляб прокатують у чистової 

групⅰ як одне цⅰле, тобто. напⅰвнескⅰнченно. Подⅰл на ⅰндивⅰдуальнⅰ довжини 

рулонⅰв виконується летючими ножицями перед стендом моталок. 
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Товщина штаби на початку ⅰ в кⅰнцⅰ напⅰвнескⅰнченної прокатки 

вибирається з таким розрахунком, щоб, по-перше, її можна було надⅰйно 

заправити в чистову групу ⅰ вивести з неї ⅰ, по-друге, щоб забезпечувалося 

надⅰйне транспортування переднього кⅰнця штаби до стенду моталок. Одна ⅰз 

спецⅰальних функцⅰй системи управлⅰння товщиною забезпечує швидке 

перетворення вихⅰдної товщини на бажану мⅰнⅰмальну товщину, наприклад, 

0,8 мм. Друге перетворення виконується наприкⅰнцⅰ всⅰєї кампанⅰї 

напⅰвнескⅰнченної прокатки з метою отримати бажану товщину штаби для 

виходу зⅰ стана. Перехⅰднⅰ дⅰлянки, що виходять при цьому, дуже короткⅰ ⅰ 

майже не впливають на вихⅰд придатного, тому що довжина штаби дуже 

велика (на обрⅰзь припадає 0,04 % всⅰєї довжини, прокатаної в 

напⅰвнескⅰнченному режимⅰ). 

Вⅰдповⅰдно до бажаної стратегⅰї прокатки – феритної чи аустенⅰтної – 

можливⅰ рⅰзнⅰ концепцⅰї агрегату для напⅰвнескⅰнченної прокатки (рис. 1.15). 

ⅰншⅰ комбⅰнацⅰї, що виходять за межⅰ цих трьох описаних концепцⅰй, 

зрозумⅰло, також можливⅰ на дⅰлянцⅰ видачⅰ штаби. 

Напⅰвнескⅰнченна стратегⅰя прокатки, показана тут для агрегату CSP з 

одним ливарним струмком, може бути також здⅰйснена ⅰз застосуванням 

вⅰдповⅰдних передавальних систем ⅰ на агрегатах, що мають два ливарнⅰ 

струмки. При напⅰвнескⅰнченнⅰй прокатцⅰ у двох струмках вже досягається 

рⅰвень, при якому продуктивнⅰсть двох машин безперервного лиття заготовок 

вⅰдповⅰдає продуктивностⅰ прокатного стана. Це означає, що вⅰдбувається не 

лише напⅰвнескⅰнченний процес прокатки, а й напⅰвбезперервний процес в 

цⅰлому – вⅰд рⅰдкої сталⅰ до рулону готової гарячекатаної штаби. 

ⅰнша потенцⅰйна можливⅰсть майбутнього удосконалення вⅰдкриється у 

зв'язку з подальшим удосконаленням процесу лиття у бⅰк все бⅰльш високих 

швидкостей. Мета такого розвитку полягає в тому, щоб досягти швидкостⅰ 

лиття, яка б вⅰдповⅰдала швидкостⅰ входу слябу в прокатний стан. Це створило 

б основу отримання повнⅰстю безперервного процесу загалом. Специфⅰчною 

особливⅰстю такого повнⅰстю безперервного процесу буде не тⅰльки 
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об'єднання всⅰх етапⅰв процесу вⅰд рⅰдкої сталⅰ ⅰ до рулону гарячекатаної 

штаби, але й вⅰдсутнⅰсть необхⅰдностⅰ в будь-яких додаткових нагрⅰвальних 

пристроях та (або) навⅰть в обладнаннⅰ для зварювання, як при 

напⅰвнескⅰнченнⅰй прокатцⅰ. 

 

Вимоги до систем налаштування для напⅰвнескⅰнченної або 

нескⅰнченної прокатки 

 

Обов'язковою передумовою для здⅰйснення напⅰвнескⅰнченної або 

нескⅰнченної прокатки особливо тонких гарячекатаних штаб товщиною до 0,8 

мм є наявнⅰсть наступних технологⅰчних функцⅰй, необхⅰдних для традицⅰйних 

чистових груп, ⅰ чистових груп в агрегатах CSP: 

- високодинамⅰчна концепцⅰя управлⅰння товщиною для прокатки 

особливо тонких готових штаб; 

- розширенⅰ системи петленакопичувачⅰв та управлⅰння масовою витратою; 

- стратегⅰя швидкого перетворення товщини штаби (обтискання) пⅰд час 

прокатки; 

- управлⅰння профⅰлем, контуром та планшетнⅰстю штаби; 

- стратегⅰя змащування мастилом зазору мⅰж валками; 

- концепцⅰя управлⅰння натягом штаби на дⅰльницⅰ видачⅰ, зокрема, що 

враховує процедури рⅰзання летючими ножицями. 

Далⅰ буде детальнⅰше розглянута система управлⅰння профⅰлем, 

контуром ⅰ планшетнⅰстю штаби, як ⅰлюстрацⅰя великої кⅰлькостⅰ 

технологⅰчних функцⅰй ⅰ спецⅰальних вимог, що висуваються щодо 

допомⅰжних систем налаштування. 

Пⅰд профⅰлем штаби мається на увазⅰ рⅰзниця мⅰж товщиною штаби в 

центрⅰ (серединⅰ ширини) та на її кромках, а контур – як крива змⅰни товщини 

штаби по всⅰй її ширинⅰ. Системи управлⅰння, що впливають на профⅰль, 

контур та планшетнⅰсть штаби, є найбⅰльш суттєвими умовами для реалⅰзацⅰї 

напⅰвнескⅰнченної прокатки. 



46 

На рис. 1.16 показано безперервне збⅰльшення теплової опуклостⅰ та 

зносу валкⅰв у клⅰтⅰ F5 семиклⅰтьової чистової групи. Дослⅰдження проводили 

на м'якⅰй низьколегованⅰй вуглецевⅰй сталⅰ St 12 при товщинⅰ пⅰдкату 50 мм та 

ширинⅰ штаби 1230 мм, який потрⅰбно було прокатати до кⅰнцевої товщини 0,8 

мм у режимⅰ нескⅰнченної прокатки. У перⅰод дослⅰджень тривалⅰстю близько 

16 хв (1000 с) теплове розширення змⅰнилося приблизно на 400 мкм ⅰ знос 

валкⅰв становив 130 мкм. 

 

Рисунок 1.16 – Теплове розширення бочки та знос валкⅰв у процесⅰ 

напⅰвнескⅰнченної прокатки на агрегатⅰ CSP (комп'ютерне моделювання) [18] 

 

З метою отримання кращого обзору складних кореляцⅰй – без впливу на 

загальну показовⅰсть – теплове розширення бочки та зношування валкⅰв на 

початку кампанⅰї нескⅰнченної прокатки у цьому дослⅰдженнⅰ прийняли 

рⅰвними нулю. 

За вⅰдсутностⅰ вⅰдповⅰдних пⅰдстроювальних систем показаний вплив 

теплового розширення та зношування валкⅰв безперервно змⅰнював би профⅰль 

ⅰ контур штаби ⅰ, тим самим, її планшетнⅰсть. Вимоги вⅰдтворюваної геометрⅰї 

вⅰд штаби до штаби при цьому не вдалося би виконати. Щоб задовольнити цⅰ 
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вимоги, потрⅰбно мати систему пⅰдстроювання, що дозволяє об'єктивно 

змⅰнювати профⅰль зазору мⅰж валками. 

Це завдання повнⅰстю виконується так званою системою СVС 

(опуклⅰсть бочки, що неперервно варⅰюється). ⅰстотною основою цⅰєї системи 

є S-подⅰбне шлⅰфування робочих валкⅰв. Коли робочⅰ валки змⅰщуються в 

осьовому напрямку у протилежнⅰ сторони, в результатⅰ вⅰдбувається 

об'єктивна змⅰна профⅰлю зазору мⅰж валками. Залежно вⅰд напрямку змⅰщення 

опуклⅰсть бочки змⅰнюється або в позитивну або негативну сторону. 

Незалежно вⅰд шлⅰфування робочих валкⅰв вирⅰшальне значення для 

функцⅰонування системи СVС має об'єднання в єдине цⅰле механⅰчного 

обладнання для системи змⅰщення та комп’ютерної моделⅰ технологⅰчного 

процесу для автоматизацⅰї. Концепцⅰя об'єднання спецⅰального шлⅰфування, 

системи осьового змⅰщення та комп'ютерної моделⅰ процесу створює 

передумови, необхⅰднⅰ для надⅰйностⅰ та високої якостⅰ процесу прокатки. 

Ефективнⅰсть системи змⅰщення СVС у поєднаннⅰ з пⅰдключеною 

моделлю управлⅰння контуром, профⅰлем та планшетнⅰстю штаби показана на 

прикладⅰ нескⅰнченної прокатки на рис. 1.15. 

У семиклⅰтьовⅰй чистовⅰй групⅰ першⅰ чотири клⅰтⅰ обладнанⅰ валками 

СVС, тодⅰ як останнⅰ три клⅰтⅰ мають валки зⅰ звичайним (цилⅰндричним) 

шлⅰфуванням. Механⅰчне обладнання для осьового змⅰщення робочих валкⅰв 

ⅰдентичне у всⅰх семи клⅰтках. На рис. 1.17 показано, як система змⅰщення 

робочих валкⅰв компенсує вплив їх теплового розширення ⅰ зносу. В реальному 

часⅰ, тобто прямо по ходу нескⅰнченної прокатки, комп'ютерна модель процесу 

безперервно розраховує новⅰ позицⅰї осьового змⅰщення для валкⅰв всⅰх клⅰтей 

стана. 

Всⅰ змⅰни в тепловⅰй опуклостⅰ бочки та зношуваннⅰ валкⅰв приймаються 

до уваги, щоб мати можливⅰсть безперервно розраховувати найкращⅰ можливⅰ 

позицⅰї осьового змⅰщення. 

Тут потрⅰбно пⅰдкреслити ще й наступний ⅰстотно необхⅰдний фактор, 

оскⅰльки вⅰн є фундаментально важливим для нескⅰнченної прокатки. 
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Рисунок 1.17 – Позицⅰя змⅰщення робочих валкⅰв при керуваннⅰ 

профⅰлем, контуром та планшетнⅰстю штаби пⅰд час нескⅰнченної прокатки на 

агрегатⅰ CSP (комп'ютерне моделювання) [18]  
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Пⅰдстроювальнⅰ втручання мають виконуватися безперервно пⅰд час 

прокатки, тобто при зусиллⅰ прокатки. Зважаючи на дуже велику тривалⅰсть 

прокатки, звичайна в ⅰнших випадках процедура попереднього налаштування 

стану перед заправкою штаби не може бути застосована. Тому повиннⅰ 

встановлюватися системи, що пⅰдлаштовують, якⅰ могли б працювати пⅰд час 

прокатки з подоланням зусилля прокатки.  

Результати дослⅰдженої тут кампанⅰї нескⅰнченної прокатки щодо 

профⅰлю штаби, її контуру та планшетностⅰ узагальненⅰ та представленⅰ на рис. 

1.18. Проведене дослⅰдження показало ефективнⅰсть системи пⅰдстроювання 

СVС у поєднаннⅰ з пⅰдключеною комп'ютерною моделлю процесу. 

 

 

 

Рисунок 1.18 – Вⅰдхилення профⅰлю штаби, її контуру та планшетностⅰ 

в процесⅰ напⅰвнескⅰнченної прокатки на агрегатⅰ CSP ⅰз системою СVС 

(комп'ютерне моделювання) [18] 
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Концепцⅰя автоматизацⅰї установок для виробництва 

гарячекатаної штаби 

 

Високⅰ вимоги до якостⅰ та до економⅰчностⅰ роботи виробничого 

обладнання можуть бути виконанⅰ лише за умови оптимального об'єднання в 

єдине цⅰле механⅰчного обладнання, системи управлⅰння та технологⅰї процесу. 

Для виконання цих вимог фⅰрма SMS поставляє на додаток до механⅰчного 

обладнання також системи автоматизацⅰї, що вⅰдносяться до нього. 

Типовий приклад базової концепцⅰї автоматизацⅰї стана для гарячої 

прокатки штаби представлено на рис. 1.19. Вⅰдповⅰдальнⅰсть вищого рⅰвня за 

всⅰ послⅰдовностⅰ в процесⅰ бере на себе комп'ютерна модель процесу для 

налаштування стану в поєднаннⅰ з технологⅰчними системами управлⅰння, 

пⅰдключеними до комп'ютерної моделⅰ. Детальне фⅰзичне та математичне 

моделювання процесу прокатки разом ⅰз допомⅰжними моделями матерⅰалⅰв є 

основною попередньою умовою для реалⅰзацⅰї моделⅰ процесу. 

 

 

 

Рисунок 1.19 – Моделⅰ процесу та системи технологⅰчного управлⅰння 

для стану гарячої прокатки штаби [18] 

  



51 

2 ТЕХНОЛОГIЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Нова технологⅰя виробництва гарячекатаної штаби 

 

Перший напⅰвнеперервний широкоштабовий стан гарячої прокатки 

(ШСГП), введений в експлуатацⅰю в 1926 р. в США, мав в чорновⅰй групⅰ одну 

нереверсивну ⅰ одну реверсивну клⅰтⅰ, а в чистовⅰй групⅰ чотири клⅰтⅰ кварто. 

Подальший розвиток станⅰв до 1979 р. йшло по шляху збⅰльшення кⅰлькостⅰ 

клⅰтей кварто в чорновⅰй ⅰ чистовⅰй групах клⅰтей ⅰ застосування унⅰверсальних 

клⅰтей (загальна кⅰлькⅰсть робочих клⅰтей 11 – 13). Пⅰсля 1979 р. з метою 

зниження фⅰнансових витрат на будⅰвництво неперервних ШСГП, кⅰлькⅰсть 

клⅰтей в чорновⅰй групⅰ скоротилася до 3х – 4х (при однⅰй реверсивнⅰй клⅰтⅰ). 

При цьому постⅰйно вдосконалювали технологⅰчний процес ⅰ основне 

обладнання шляхом: 

- застосування неперервної прокатки в 2х – 3х клⅰтях чорнової групи; 

- збⅰльшення дⅰаметрⅰв робочих ⅰ опорних валкⅰв; 

- збⅰльшення потужностей головних приводⅰв; 

- збⅰльшення товщини слябⅰв до 250 – 300 мм; 

- зменшення товщини готових штаб до 1,0 – 1,2 мм; 

- застосування гⅰдравлⅰчних натискних пристроїв в клⅰтях чистової 

групи; 

-встановлення промⅰжного перемотувального пристрою (Coilbox – 

ППУ); 

- прискорення обертання валкⅰв чистової групи клⅰтей зⅰ збⅰльшенням 

швидкостⅰ прокатки з v = 10 – 12 м/с при заправцⅰ штаби в моталку до 

максимально можливої швидкостⅰ прокатки v = 15 – 30 м/с. 

На традицⅰйних ШСГП застосування технологⅰї злиток – сляб 

супроводжується великими втратами металу в обрⅰзь при коефⅰцⅰєнтⅰ витрати 

металу KВ = 1,09 – 1,12 для маловуглецевих сталей. У 1988 – 1989 роках 

з'явилися альтернативнⅰ виробництва тонких гарячекатаних штаб на ливарно-
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прокатних агрегатах (ЛПА), що складаються з машини безперервного лиття 

тонкої (50 – 100 мм) заготⅰвки ⅰ неперервного штабового стана гарячої 

прокатки (МБЛЗ – НПС). Першⅰ ЛПА мали в своєму складⅰ тⅰльки чистову 

групу з чотирьох клⅰтей кварто, а наступнⅰ 1 – 2 чорновⅰ клⅰтⅰ ⅰ 5 – 6 клⅰтей 

чистової групи. При прокатуваннⅰ з прискоренням штаба виходить з останньої 

клⅰтⅰ ШСГП зⅰ швидкⅰстю 10 ... 12 м/с, а пⅰсля захвату штаби моталкою 

швидкⅰсть прокатки збⅰльшують до 20 м/с ⅰ бⅰльше. 

Недолⅰки технологⅰї та обладнання традицⅰйних ШСГП детально 

розглянутⅰ в лⅰтературⅰ [11]. 

1. Перед прокаткою на обтискному станⅰ (слябⅰнгу) злитки нагрⅰвають в 

нагрⅰвальних колодязях до температури tнаг ≈ 1220 ... 12300С, що вимагає 

значної витрати газу ⅰ пⅰдвищує вартⅰсть прокату. Застосування останнⅰм 

часом посадки злиткⅰв в колодязⅰ з пⅰдвищеним тепловмⅰстом (з рⅰдкою 

серцевиною) забезпечує скорочення витрат природного газу, часу нагрⅰвання 

злиткⅰв в колодязях, витрати електроенергⅰї на прокатку злиткⅰв в сляби. 

2. Транспортування слябⅰв по транзитному рольгангу вⅰд слябⅰнга до 

ШСГП без теплозберⅰгаючих екранⅰв призводить до зниження температури 

сляба на 20 – 300С, що викликає пⅰдвищення контактних напружень в 

осередках деформацⅰй клⅰтей ШСГП, пⅰдвищення енергосилових параметрⅰв, 

додатковий знос поверхонь валкⅰв. 

3. До пⅰдвищеної втрати температури розкату призводить також значнⅰ 

вⅰдстанⅰ мⅰж клⅰтями чорнової групи ⅰ, отже, великий час проходження штаби 

по рольгангам чорнової групи. Застосування напⅰвнеперервного процесу 

прокатки в чорновⅰй групⅰ клⅰтей без змⅰни їх розташування (меткомбⅰнат 

"Запорⅰжсталь") не покращує тепловмⅰст штаби, але дозволяє збⅰльшити масу 

сляба (рулону). 

4. Вⅰдстань мⅰж останньою клⅰттю чорнової групи ⅰ першою клⅰттю 

чистової групи становить ≈ 65 – 120 м. На цⅰй дⅰлянцⅰ промⅰжного рольганга 

штаба товщиною hпр≤40 мм, перемⅰщується зⅰ швидкⅰстю vпр ≈ 2,25 - 3,5 м/с, а 

при прокатуваннⅰ в чистовий групⅰ швидкⅰсть штаби (перед клⅰттю №5) 
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зменшується до v5з≈ 0,8 – 2,0 м/с. При цьому температура заднього кⅰнця 

штаби при входⅰ в першу клⅰть чистової групи виявляється на Δtпр≈ 55 ... 85оС 

менше, нⅰж переднього кⅰнця (Δtпр – температурний градⅰєнт по довжинⅰ 

розкату). Абсолютне зниження температури на промⅰжному рольгангу на 80-

100оС перед чистової групою клⅰтей викликає пⅰдвищення енергосилових 

параметрⅰв прокатки штаби в клⅰтях чистової групи, пⅰдвищення зносу 

поверхонь валкⅰв ⅰ їх витрати. Зменшення температури по довжинⅰ штаби в 

процесⅰ прокатки (Δtпр) призводить до монотонного збⅰльшення товщини 

штаби до заднього кⅰнця. 

Наявнⅰсть на промⅰжному рольгангу пристрою Coilbox (ППУ) дозволяє 

змотувати розкат, що виходить з останньої клⅰтⅰ чорнової групи, в рулон з 

подальшою змⅰною напрямку прокатки в чистовий групⅰ ШСГП. Новий процес 

прокатки на ШСГП 1680 ПАТ меткомбⅰнату "Запорⅰжсталь" забезпечує 

градⅰєнт температур по довжинⅰ розкату Δtпр≈ 10 ... 30оС (менша температура 

на задньому кⅰнцⅰ розкату). У рядⅰ випадкⅰв температура заднього кⅰнця 

розкату може бути на 5 ... 10оС бⅰльше, нⅰж переднього. 

5. На станах першого поколⅰння невеликⅰ дⅰаметри робочих валкⅰв, 

порⅰвняно низька твердⅰсть робочих валкⅰв, клⅰтⅰ оснащенⅰ 

електромеханⅰчними натискними пристроями, якⅰ не забезпечують високу 

швидкⅰсть вертикального перемⅰщення натискних гвинтⅰв для точного ⅰ 

швидкого регулювання мⅰжвалкового зазору ⅰ товщини штаби. 

6. На неперервних станах кⅰнцевⅰ дⅰлянки штаб прокатують без 

натягнення, що призводить до додаткового потовщення кⅰнцⅰв. Особливо це 

вⅰдноситися до заднього кⅰнця, який прокочується без заднього натягнення. 

Вⅰдсутнⅰсть заднього натягнення ⅰ, внаслⅰдок цього, збⅰльшення сили 

прокатки, викликають появу додаткового потовщення штаби на задньому 

кⅰнцⅰ штаби. У сумⅰ, з урахуванням впливу температурного градⅰєнта, це 

потовщення на задньому кⅰнцⅰ штаби може складати δhП≈ 0,12 – 0,30 мм. 

Застосування ППУ не забезпечує ⅰстотного зменшення потовщення задньої 

кⅰнцевої дⅰлянки готової штаби ⅰ рⅰзнотовщиннⅰсть на задньому кⅰнцⅰ 
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становить δhП≈ 0,12 – 0,20 мм (данⅰ ПАТ меткомбⅰнату «Запорⅰжсталь»). 

Вⅰдома пропозицⅰя по додатковому обтисненню задньої кⅰнцевої дⅰлянки 

штаби в клⅰтях стана не може бути унⅰверсальною, тому що ефективнⅰсть 

знижується при збⅰльшеннⅰ жорсткостⅰ штаби, тобто при прокатуваннⅰ тонких 

штаб. Однак, ⅰ на подⅰбних станах збⅰльшення товщини заднього кⅰнця готової 

штаби перевищує 0,2 мм, що обумовлено вⅰдсутнⅰстю заднього натягу. 

7. Використання Coilbox (ППУ) дозволяє збⅰльшити температуру штаби 

перед чистовими клⅰтями ШСГП. Однак при вⅰдсутностⅰ теплосберⅰгаючого 

екрану мають мⅰсце суттєвⅰ втрати температури внутрⅰшнⅰх виткⅰв рулону (до 

40 – 50оС) в перⅰод змотування промⅰжного пⅰдкату в рулон, при розмотуваннⅰ 

ⅰ подачⅰ його до чистової групи клⅰтей ШСГП. При цьому час охолодження 

внутрⅰшнⅰх виткⅰв виявляється приблизно в два рази бⅰльше в порⅰвняннⅰ з 

часом охолодження зовнⅰшнⅰх виткⅰв. Внаслⅰдок цього температура ⅰ товщина 

по довжинⅰ розкату нерⅰвномⅰрнⅰ, а потовщення заднього кⅰнця готової штаби 

досягає δhk≥ 0,10 мм проти мⅰнⅰмальної товщини штаби. 

8. При переходⅰ прокатки зⅰ швидкостⅰ 10 ... 12 м/с на максимальну 

швидкⅰсть 20 м/с у чистовⅰй групⅰ ШСГП, витрачається додаткова потужнⅰсть 

на прискорення обертання робочих ⅰ опорних валкⅰв усⅰх 6 – 7 клⅰтей, виникає 

необхⅰднⅰсть регулювання мⅰжвалкових зазорⅰв, що також вимагає додаткових 

витрат електроенергⅰї ⅰ обумовлює пⅰдвищення собⅰвартостⅰ продукцⅰї. 

9. Для отримання феритної структури металу перед чистовою групою 

клⅰтей встановлюють пристрⅰй промⅰжного охолодження штаби для 

отримання температури кⅰнця прокатки tk = 750 ... 800оС. При цьому в процесⅰ 

прокатки охолодженої штаби беруть участь всⅰ 6 - 7 клⅰтей стана, що 

призводить до пⅰдвищення витрат електроенергⅰї ⅰ зносу поверхнⅰ валкⅰв. 

Подальше вдосконалення технологⅰї прокатки штабової сталⅰ виявилось 

в створеннⅰ ливарно-прокатних модулⅰв (ЛПМ) (рис.2.1), продукцⅰя яких 

виявилася бⅰльш дешевою ⅰ якⅰсною, нⅰж на традицⅰйних ШСГП. 

Досягнуте в останнⅰй час максимальне виробництво штаб на ЛПМ 

становить до ≈ 2 млн. т на рⅰк. При прокатуваннⅰ штаб на ЛПМ досягається 
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висока точнⅰсть штаб. Так, для штаб товщиною 1,2 – 4,0 мм поздовжня 

рⅰзнотовщиннⅰсть на основнⅰй довжинⅰ становить ≤ 0,03 мм. 

 

1 - розливний кⅰвш; 2 - промⅰжний кⅰвш; 3 - кристалⅰзатори; 4 - ножицⅰ; 5 - 

тунельна пⅰч; 6 - паром; 7 - пⅰч витримки (термостат); 8 - окалиноломач; 9 - 

унⅰверсальна клⅰть; 10 - ППУ; 11 - летучⅰ ножицⅰ; 12 - чистова група клⅰтей; 13 

- душируюча установка; 14 - моталки. 

Рисунок 2.1 - Схема розташування основного обладнання ЛПМ фⅰрми 

«Данⅰелⅰ» 

Однак ⅰ при прокатуваннⅰ на ЛПМ кⅰнцевⅰ дⅰлянки прокатують без 

натягнення, що викликає збⅰльшення сили прокатки ⅰ потовщення штаби на 

зазначених дⅰлянках. Пⅰд час прокатки штаб з товщиною h> 2 мм можна 

компенсувати вⅰдсутнⅰсть натягнення шляхом додаткового обтиску усⅰх дⅰлянок 

(особливо заднього при наявностⅰ гⅰдравлⅰчних натискних пристроїв) або будь-

яким ⅰншим способом. 

На рис. 2.2. наведена схема прокатки штаб на ШСГП 1680 ПАТ 

«Запорⅰжсталь» за дⅰючою технологⅰєю. 

Значною мⅰрою вищезазначенⅰ недолⅰки усуваються при використаннⅰ 

широкоштабового стана гарячої прокатки за розташуванням обладнання якого 

можна вⅰднести до станⅰв з новим технологⅰчним процесом (рис. 2.3). Принциповою 

вⅰдмⅰннⅰстю цього типу ШСГП (НТ) (нова технологⅰя) є перенесення основної 

частки пластичної деформацⅰї на клⅰтⅰ чорнової групи, де прокатка здⅰйснюється 

при бⅰльш високⅰй температурⅰ металу; застосування в чистовⅰй групⅰ всього 3-х 

клⅰтей замⅰсть 6 ⅰз застосуванням ⅰндукцⅰйної пⅰдⅰгрⅰвальної печⅰ перед чистової 
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групою. Схема пропонованого типу широкоштабового стана для прокатки штаб з 

товстих слябⅰв показана на рис.2.3 [6]. 

 

 

1 – рольганг пⅰчний нижнⅰй; 2 – методичнⅰ печⅰ №№ 1, 2, 3, 4; 3 – клⅰть ДУО; 

4 – чорновⅰ клⅰтⅰ; 5 – промⅰжний рольганг; 6 – ППУ «Койлбокс»; 7 – летючⅰ 

ножицⅰ; 8 – чистовий окалиноломач; 9 – чистовⅰ клⅰтⅰ; 10 – рольганг за 

чистовими клⅰтями; 11 – установка охолодження штаби; 12 – моталки №№ 1, 

2, 3; 13 – моталки №№ 4, 5, 6; 14 – система гⅰдрозбиву окалини; 15 – система 

охолодження валкⅰв 

Рисунок 2.2 - Схема розташування основного обладнання ШСГП – 1680 

ПАТ «Запорⅰжсталь» 

 

 

1 - сляб; 2 - окалиноломач; 3 - чорнова клⅰть кварто; 4 - унⅰверсальнⅰ чорновⅰ 

клⅰтⅰ кварто з вертикальними валками; 5 - чорновⅰ клⅰтⅰ кварто; 6 - промⅰжний 

розкат; 7 - напрямнⅰ ролики; 8 - ППУ з теплозберⅰгаючим екраном; 9 - тягнучⅰ 

ролики; 10 - прохⅰдна ⅰндукцⅰйна пⅰч; 11 - ножицⅰ; 12 - душируючий пристрⅰй; 

13 - чистовий окалиноломач; 14 - безперервна чистова група клⅰтей; 15 - 

душируючий пристрⅰй готової штаби; 16 - моталки готової штаби 

Рисунок 2.3 – Схема розташування основного обладнання ШСГП за 

новою технологⅰєю  
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У складⅰ ШСГП (НТ) в чорновⅰй групⅰ розташовано 6 клⅰтей, причому 5 

клⅰтей в неперервнⅰй групⅰ, а в чистовⅰй групⅰ встановлено три клⅰтⅰ. У 

неперервнⅰй чорновⅰй групⅰ першⅰ клⅰтⅰ унⅰверсального типу, в яких 

здⅰйснюють деформацⅰю розкату по висотⅰ ⅰ ширинⅰ. Деформацⅰйний режим в 

клⅰтях чорнової групи визначається розмⅰрами вихⅰдного слябу (Н = 150 ... 300 

мм) ⅰ кⅰнцевого розкату на виходⅰ з чорнової групи товщиною hпр = 3 – 10 мм, 

а також параметрами валкⅰв (дⅰаметр робочих валкⅰв 600 – 1000 мм). 

Швидкостⅰ прокатки за клⅰтями чорнової групи складають: в клⅰтⅰ №1 – v = 

0,45 – 0,5 м/с, а в останнⅰй клⅰтⅰ №6 – v = 6 – 14 м/с. 

Кⅰлькⅰсть клⅰтей в чорновⅰй групⅰ, дⅰаметри валкⅰв ⅰ товщина слябⅰв 

визначаються заданою рⅰчною програмою стана ⅰ можуть бути встановленⅰ 

заздалегⅰдь вⅰдомими розрахунковими методами. Пⅰсля чорнової групи штабу 

змотують на ППУ (Coilbox), яка має теплозберⅰгаючⅰ екрани. Мⅰж ППУ ⅰ 

першої клⅰттю чистової групи встановленⅰ тягнучⅰ пристрої, пⅰдⅰгрⅰвальна 

прохⅰдна ⅰндукцⅰйна пⅰч, ножицⅰ, душируючий пристрⅰй ⅰ чистовий 

окалиноломач. 

З ППУ розкат задають в першу клⅰть чистової групи зⅰ швидкⅰстю, 

рⅰвною, меншою або бⅰльшою швидкостⅰ виходу його з чорнової групи. 

Швидкⅰсть переднього кⅰнця штаби на виходⅰ з чистової групи становить 10 – 

12 м/с, а пⅰсля захвату його моталкою швидкⅰсть валкⅰв чистової групи клⅰтей 

збⅰльшують до максимально можливої (vч > 20 м/с). В залежностⅰ вⅰд марки 

сталⅰ готової штаби, на дⅰлянцⅰ перед чистової групою розкат або 

охолоджують, з метою зменшення температури кⅰнця прокатки, або додатково 

пⅰдⅰгрⅰвають в ⅰндукцⅰйнⅰй прохⅰднⅰй печⅰ. Завдяки наявностⅰ ППУ ⅰ прохⅰдної 

печⅰ розкат входить в першу клⅰть чистової групи з контрольованою 

температурою tн > 900оС без попереднього змⅰцнення, що дозволяє виконувати 

прокатку з високими ступенями обтиснення. 
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2.2 Опис технологⅰчного процесу пⅰсля реконструкцⅰї 

 

Пропонований ШСГП-НТ (нова технологⅰя) працює за таким способом. 

Товстий сляб товщиною H = 150 – 300 мм ⅰ шириною В = 1000 – 2000 мм) зⅰ 

слябⅰнгу або машини неперервного лиття заготовок (МНЛЗ) транзитом або 

пⅰсля пⅰдⅰгрⅰву в нагрⅰвальних печах подають до чорнової групи ШСГП (НТ), 

що складається з однⅰєї окремо встановленої клⅰтⅰ ⅰ неперервної групи з 5 

клⅰтей кварто. У неперервнⅰй чорновⅰй групⅰ клⅰтей розкат деформують до 

товщини НПР = (3 – 6) h (де НПР ⅰ h – вⅰдповⅰдно товщина промⅰжного розкату, 

що виходить з неперервної чорнової групи ⅰ товщина готової штаби, що 

виходить з чистової групи клⅰтей). При цьому швидкⅰсть прокатки в останнⅰй 

клⅰтⅰ неперервної чорнової групи (клⅰть № 6) визначається механⅰчними 

характеристиками головної лⅰнⅰї клⅰтей ⅰ потужнⅰстю головних приводⅰв. 

На пⅰдставⅰ практичних даних для прокатки розкатⅰв зазначених розмⅰрⅰв 

швидкⅰсть прокатки в останнⅰй клⅰтⅰ чорнової групи може становити v = 6 – 12 

м/с. Перевагою збⅰльшення кⅰлькостⅰ клⅰтей в неперервнⅰй чорновⅰй групⅰ (при 

одночасному зменшеннⅰ кⅰлькостⅰ клⅰтей до 3-х в чистовⅰй групⅰ), в порⅰвняннⅰ 

з 10 – 12-клⅰтьовим ШСГП, є збⅰльшення температури прокатки порⅰвняно 

тонкої промⅰжної штаби ⅰ, разом з цим, зменшення кⅰлькостⅰ клⅰтей на станⅰ до 

9-ти (при однакових розмⅰрах валкⅰв, слябⅰв ⅰ готової штаби, як ⅰ на 

традицⅰйному ШСГП) [6]. 

Пⅰсля виходу з останньої клⅰтⅰ неперервної чорнової групи № 6 розкат 

змотується моталкою (або Coilbox) в рулон масою 20 – 40 т. Промⅰжний 

перемотувальний пристрⅰй (ППУ-Coilbox) розташований на вⅰдстанⅰ 12 – 15 м 

вⅰд осⅰ останньої клⅰтⅰ № 6 неперервної чорнової групи, ⅰ втрати температури 

на цⅰй дⅰлянцⅰ будуть незначними ⅰ, крⅰм того, є можливⅰсть пⅰдⅰгрⅰву штаби 

перед клⅰтями чистової групи. 

В чистовⅰй групⅰ клⅰтей штабу прокочують за незалежним 

деформацⅰйно-швидкⅰсним режимом (вⅰд клⅰтей чорнової групи) ⅰ цей режим 

може регулюватися в широких межах. Останнє дозволяє визначати товщину 
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промⅰжного розкату ⅰ швидкⅰсть прокатки в перших ⅰ останнⅰх клⅰтях чистової 

групи. При цьому швидкⅰсть входу промⅰжного розкату в першу клⅰть чистової 

групи (клⅰть №7) може бути однаковою швидкостⅰ виходу з останньої клⅰтⅰ 

чорнової групи №6 (або може бути дещо бⅰльшою). Штаба, що виходить з 

останньої клⅰтⅰ чорнової групи (клⅰть № 6), внаслⅰдок вⅰдомих причин 

(зниження температури ⅰ вⅰдсутнⅰсть заднього натягнення штаби), має велику 

товщину на заднⅰй кⅰнцевⅰй дⅰлянцⅰ. На перемотувальному пристрої 7, 8 

вⅰдбувається змⅰна положення утовщеного кⅰнця для завдання його в першу 

клⅰть чистової групи (клⅰть № 7). При такому процесⅰ прокатки (новий заднⅰй 

кⅰнець штаби має велику температуру ⅰ меншу товщину) забезпечується 

вирⅰвнювання товщини за довжиною штаби, а заднⅰй кⅰнець штаби може бути 

на 0,05 – 0,1 мм тонше товщини в середнⅰй частинⅰ її довжини. 

Запропонована схема розташування робочих клⅰтей забезпечує (навⅰть 

без використання ⅰндукцⅰйної печⅰ): 

- пⅰдвищення температури розкату (штаби) по всⅰй лⅰнⅰї стана на 25 – 

40оС пⅰсля чистової клⅰтⅰ; 

- пⅰдвищення точностⅰ прокатки штаби за рахунок зменшення товщини 

задньої кⅰнцевої дⅰлянки ⅰ температурного клину по довжинⅰ штаби; 

- при реконструкцⅰї дⅰючих ШСГП в стани типу ШСГП (НТ) скоротиться 

загальна кⅰлькⅰсть клⅰтей на одну; 

- зниження сумарної потужностⅰ прокатки по стана на 15 – 25% за 

рахунок пⅰдвищення температури промⅰжного розкату на 90 – 110оС ⅰ 

зменшення кⅰлькостⅰ клⅰтей, що беруть участь в процесⅰ прискорення штаби 

пⅰсля захвату її переднього кⅰнця моталкою, з 5 – 7 до 3-х клⅰтей [6]. 
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2.3 Пⅰдвищення ефективностⅰ протизгинання робочих валкⅰв при 

регулюваннⅰ мⅰжвалкового зазору у клⅰтⅰ кварто 

 

Одна з основних вимог до технологⅰї виготовлення штаб на станах 

поштабової прокатки – отримання штаб з мⅰнⅰмальними рⅰзнотовщиннⅰстю ⅰ 

непланшетнⅰстю. Для вирⅰшення цⅰєї актуальної задачⅰ в клⅰтях прокатного 

стана застосовують способи ⅰ пристрої регулювання форми ⅰ розмⅰрⅰв 

мⅰжвалкового зазору в процесⅰ прокатки [1, 2]: 

 попереднє профⅰлювання робочих ⅰ опорних валкⅰв; 

 натискнⅰ пристрої (з гⅰдравлⅰчним або електромеханⅰчним приводом); 

 теплове профⅰлювання валкⅰв; 

 протизгинання робочих валкⅰв; 

 S – подⅰбне профⅰлювання робочих валкⅰв з їх осевим змⅰщенням 

(система CVC); 

 схрещування робочих валкⅰв вⅰдносно опорних валкⅰв (клⅰть f2CR). 

Величину попереднього профⅰлювання робочих валкⅰв fп визначають в 

залежностⅰ вⅰд ⅰснуючих умов роботи клⅰтⅰ ⅰ ступеня зносу опорних валкⅰв (на 

основⅰ накопиченого досвⅰду роботи), а для нового процесу прокатки fп 

попередньо розраховують теоретично. 

 Другий тип регулювання натискними пристроями використовують для 

початкової установки мⅰжвалкового зазору ⅰ усунення рⅰзницⅰ в товщинⅰ лⅰвої 

ⅰ правої кромок штаби. Дⅰапазон висотного регулювання мⅰжвалкового зазору 

ⅰ можливⅰсть додаткового обтиснення кромки штаби обумовленⅰ у цьому 

випадку згинанням опорних валкⅰв, величина якого залежить вⅰд ступеня 

защемлення їх шийок в пⅰдшипниках кочення. 

 Дослⅰдженнями [3 – 5] встановлено, що згинання опорного валка 

змⅰнюється в залежностⅰ вⅰд величини зазору мⅰж шийкою валка ⅰ кⅰльцем 

пⅰдшипнику. Максимальне згинання, наприклад, нижнього опорного валка в 

клⅰтⅰ (ⅰ максимальний дⅰапазон регулювання розмⅰрⅰв мⅰжвалкового зазору) 

мають мⅰсце при вⅰльних шийках в зазорⅰ з внутрⅰшнⅰм кⅰльцем пⅰдшипнику 
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кочення, що становить δп > 0,8 мм на дⅰаметр. При зазорⅰ менше δп менше 0,4 

– 0,5 мм шийка опорного валка защемляється, його згинання зменшується ⅰ 

зникає можливⅰсть усунення клиноподⅰбностⅰ штаби на виходⅰ з чистової клⅰтⅰ. 

Для пⅰдвищення регулюючої здатностⅰ чистової групи неперервного 

широкоштабового стана гарячої прокатки, а також клⅰтей чистової групи 

листових станⅰв, пⅰдвищення тривалостⅰ служби опорних валкⅰв ⅰ пⅰдвищення 

треба практикувати у всⅰх клⅰтях роботу нижнⅰх опорних валкⅰв ⅰз зазором у 

пⅰдшипниках δп > 0,8 мм. 

 Тепловим профⅰлюванням (зонним охолодженням робочих валкⅰв) ⅰ 

протизгинанням робочих валкⅰв регулюють площиннⅰсть штаби. Недолⅰк 

теплового профⅰлювання валкⅰв – його ⅰнерцⅰйнⅰсть, ⅰ замⅰсть нього доцⅰльно 

використовувати бⅰльш ефективне зонне охолодження штаби перед входом у 

валки [6]. 

 Ефективний спосⅰб оперативного регулювання поперечної 

рⅰзнотовщинностⅰ штаби – використання S – подⅰбного профⅰлювання робочих 

валкⅰв з їх осевим змⅰщенням, тобто системи CVC в чорнових ⅰ передчистових 

клⅰтях стана. Цей пристрⅰй широко застосовується на станах, не дивлячись на 

ускладнення конструкцⅰї клⅰтⅰ ⅰ її подорожчання, а також нерⅰвномⅰрну 

виробку опорних валкⅰв. Замⅰна S – подⅰбних валкⅰв на валки зⅰ змⅰщеними 

вершинами (сигароподⅰбного типу) виключає вкрай нерⅰвномⅰрну виробку 

опорних валкⅰв ⅰ дозволяє впливати на площиннⅰсть штаби [7].  

На рис. 2.4 наведено принцип дⅰї системи СVС, що полягає в 

наступному. 

 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 поздовжньому  взаємному зсувⅰ вⅰдбувається 

геометрична змⅰна контуру мⅰжвалкового зазору з ефектом негативної або 

позитивної випуклостⅰ валка залежно вⅰд напряму зсуву. Оскⅰльки сумарний 
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зсув вибирається плавно, то випуклⅰсть валка змⅰнюється безперервно 

вⅰдповⅰдно до умов прокатки. 

 

 

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

стана 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 2.4 – Принцип дⅰї системи СVС 

 

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. 2.4 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 
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автоматично приводяться в дⅰю натискнⅰ механⅰзми останньої клⅰтⅰ, якⅰ 

повертають валки до тих пⅰр, поки штаба не стане рⅰвною. 

 

 Компанⅰя «Данⅰелⅰ» розробила нову конструкцⅰю клⅰтⅰ f2CR для 

напⅰвнеперервних станⅰв ⅰ неперервних станⅰв нескⅰнченної прокатки штаб [2]. 

Клⅰть включає схрещення робочих валкⅰв, протизгинання ⅰ осьове змⅰщення 

цилⅰндричних робочих валкⅰв пⅰд час прокатки штаби ⅰ ефективне теплове 

регулювання профⅰлю робочих валкⅰв (рис. 1.1, 1.2). При прокатуваннⅰ на станⅰ 

з чотирма клⅰтями f2CR з шести забезпечується поперечна рⅰзнотовщиннⅰсть 

δh = 5 – 70 мкм штаб завтовшки 0,8 – 2,0 мм ⅰ планшетнⅰсть 25 – 40 IU штаб 

завтовшки 1,2 – 12 мм. Докладний аналⅰз особливостей роботи клⅰтⅰ f2CR 

наведено в монографⅰї [8]. 

 В ранⅰше опублⅰкованих працях [9 – 11] запропоновано вдосконалення 

конструкцⅰй подушок робочих валкⅰв для отримання ефективного 

регулювання мⅰжвалкового зазору за допомогою клинового пристрою [9] ⅰ 

зниження сили прокатки за рахунок взаємного протилежного змⅰщення 

робочих валкⅰв вⅰдносно осⅰ опорних валкⅰв [10, 11]. Експериментальнⅰ 

випробування [10] показують, що при несиметричному прокатування штаб з 

протилежним змⅰщенням валкⅰв ⅰ при однакових обтисненнях сила прокатки 

зменшується на 14 – 23 % у порⅰвняннⅰ з симетричним процесом прокатки. 

Сумⅰщення цих двох технⅰчних рⅰшень дозволяє створити новий пристрⅰй, що 

забезпечує при протизгинаннⅰ робочих валкⅰв вплив на власно осередок 

деформацⅰї штаби. 

 У табл. 2.1 представленⅰ експериментальнⅰ данⅰ щодо впливу змⅰщення 

валкⅰв на деякⅰ параметри при прокатуваннⅰ алюмⅰнⅰєвих штаб товщиною H = 

0,84 – 2,03 мм на станⅰ з дⅰаметром валкⅰв 100 мм (при взаємному змⅰщеннⅰ 

валкⅰв 2е = 1,62 мм) [10] (Δh – абсолютне обтиснення штаби; Р – сила 

прокатки; lд – довжина дуги контакту штаби з валками). З даних таблицⅰ 

виходить, що при прокатуваннⅰ штаб зⅰ змⅰщенням валкⅰв при усⅰх товщинах 
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штаб параметр Δh/Р в k = 1,1 – 1,22 рази бⅰльше, нⅰж при симетричному 

прокатуваннⅰ без змⅰщення валкⅰв, тобто бⅰльше на ε = 0,10 – 0,20 (10 – 20 %).  

 При середньому абсолютному обтисненнⅰ алюмⅰнⅰєвої штаби Δh = 0,33 

мм рⅰзнотовщиннⅰсть складає δп = 0,033 – 0,066 мм, що ⅰстотно бⅰльше, нⅰж у 

дослⅰдах [12] при впливⅰ протизгинанням робочих валкⅰв. Так, за даними [12], 

при прокатуваннⅰ на станⅰ 205/360×500 сталевих штаб з B/L = 0,75 – 0,86 за 

рахунок протизгинання робочих валкⅰв при реальному значеннⅰ QB/P = 0,15 

(проти QB/P = 0) поперечна рⅰзнотовщиннⅰсть штаби зменшилась на δп = 0,009 

– 0,011 мм (QB – зусилля протизгинання робочих валкⅰв; B – ширина штаби; L 

– довжина бочки робочого валка. 

 Таблиця 2.1 – Дослⅰднⅰ данⅰ прокатки алюмⅰнⅰєвих штаб при 

симетричному (чисельник, 2е = 0) ⅰ несиметричному (зⅰ змⅰщенням валкⅰв, 2е 

= 1,62 мм – знаменник) процесах прокатки [10] (2е/lд = 0,41) 

H, мм Δh, мм Р, кН Δh/Р, мм/кН k 

2,03/2,03 0,32/0,30 10,5/8,75 0,032/0,034 -/1,10 

1,74/1,75  0,35/0,36  11,1/9,3  0,031/0,038  -/1,22 
1,41/1,42  0,36/0,33  15,0/12,13  0,024/0,027  -/1,13 
1,12/1,13  0,34/0,34  19,25/1,65  0,0185/0,0205  -/1,11 
0,84/0,84  0,30/0,28  26,0/19,9  0,0115/0,014  -/1,22 

 

 За розрахунковими даними [11] при вихⅰдному значеннⅰ e1/lд = 0,2 – 0,6 

сила прокатки зменшується на 8,3 – 25,5 % у порⅰвняннⅰ з симетричним 

процесом прокатки. При цьому величина обтиснення на валка рⅰзна. З рис. 2.1 

видно, що доля обтиснення стальної штаби Δh1/Δh робочим валком, що 

знаходиться при прокатуваннⅰ за вⅰссю опорного валка, зменшується з 0,5 до 

0,42 (рис. 2.5, а), а доля обтиснення штаби Δh2/Δh з робочим валком, що 

знаходиться перед вⅰссю опорного валка пⅰдвищується з 0,5 до 0,58 (рис. 2.5, 

б) (Δh1  ⅰ  Δh2 абсолютнⅰ обтиснення штаби зⅰ сторони валкⅰв). Таким чином, 

незначне змⅰнення параметра e1/lд (e2/lд) у той чи ⅰнший бⅰк в процесⅰ прокатки 

дозволяє змⅰнити режим деформацⅰї штаби. Так наприклад, з рис. 2.5 видно, 

що при змⅰненнⅰ параметра e1 (e2) на 1 мм (з 2 до 3 мм) параметр Δh1/Δh 
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змⅰнюється на 0,04 (2Δh1 = 0,032 мм) для штаби товщиною H = 1 мм ⅰ на 0,01 

(2Δh1 = 0,02 мм) для штаби товщиною H = 3 мм, що приблизно дорⅰвнює 

протизгинанню робочих валкⅰв ⅰ достатньо для додаткового регулювання 

розмⅰрⅰв профⅰлⅰровки ⅰ планшетностⅰ штаби. 

 

 

а – 7; б – 8 (див. рис. 2.2) при товщинⅰ вихⅰдної штаби H, мм: 1 – 1,0; 2 – 3,0 

 Рисунок 2.5 – Вплив величини взаємного поздовжнього змⅰщення 

робочих валкⅰв на величину ⅰндивⅰдуального обтиснення валкⅰв 

 

На рис. 2.6 представлена прокатна клⅰть для регулювання розмⅰрⅰв 

мⅰжвалкового зазору [13]. При заданⅰй величинⅰ e1/lд клин 11 у верхнⅰй подушцⅰ 

робочого валка знаходиться у крайньому нижньому або промⅰжному 

положеннⅰ. При необхⅰдностⅰ регулювання мⅰжвалкового зазору пⅰд впливом 

плунжера 10 гⅰдроцилⅰндру клин 11 перемⅰщується вгору або вниз у 

вертикальнⅰй площинⅰ вⅰдносно лапи подушки 1 опорного валка 3, вⅰдносно 

наклонної площини подушки 5 ⅰ верхнього робочого валка 7 (lд – довжина 

осередку деформацⅰї; (e1+e2)/lд = 0,3 – 0,6). При цьому перемⅰщення клина 11 ⅰ 
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подушки 5 разом з валком 7 вгору дозволяє збⅰльшити мⅰжвалковий зазор ⅰ 

товщину штаби 15. 

 

 

1, 2 – лапи подушок верхнього ⅰ нижнього опорних валкⅰв; 3, 4 – верхнⅰй 

ⅰ нижнⅰй опорнⅰ валки; 5, 6 – подушки верхнього ⅰ нижнього робочих валкⅰв; 

7, 8 – верхнⅰй ⅰ нижнⅰй робочⅰ валки; 9, 10 – плунжери гⅰдроврⅰвноваження 

опорного ⅰ робочого валкⅰв (протизгинання робочих валкⅰв); 11 – клиновий 

пристрⅰй; 12 – вⅰсь опорних валкⅰв; 13, 14 – осⅰ верхнього ⅰ нижнього робочих 

валкⅰв; 15 – штаба, що прокатується  

 Рисунок 2.6 – Валковий вузол клⅰтⅰ кварто [13]  
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 Товщина штаби може збⅰльшуватися, особливо на кромках внаслⅰдок 

пружного сплющування на контактⅰ робочих ⅰ опорних валкⅰв (впливу 

вⅰдомого протизгинання валкⅰв) а також притиснення штаби 15 до нижнього 

робочого валка на виходⅰ з валкⅰв ⅰ пⅰдвищення внаслⅰдок цього вⅰдомих 

пⅰдпираючих напружень σ3 ⅰ сили прокатки. 

Крⅰм того при цьому декⅰлька зменшується параметр e1. Перемⅰщення 

клина донизу, звичайно при ⅰснуваннⅰ деякого зазору z, забезпечує пⅰдвищення 

параметру e1, сили прокатки ⅰ товщини штаби по усⅰй її ширинⅰ. 

 Кут нахилу φ клина вибирають конкретно до кожного випадку прокатки 

у межах вⅰд 15 до 45 град. Чим тонше штаба, що прокатується, тим кут φ 

менше. Величина (e1+e2)/lд для кожної клⅰтⅰ може бути прийнята однаковою, ⅰ 

рⅰвною 0,4, але параметри e1 ⅰ e2 зменшуються вⅰд першої до останньої клⅰтⅰ 

неперервного стана. Величина горизонтальних перемⅰщень подушки 5 ⅰ валка 

7 регулюється кутом φ контактної поверхнⅰ клинового пристрою. Для кожного 

конкретного випадку прокатки встановлюють рацⅰональнⅰ вихⅰднⅰ параметри 

e1/lд, e2/lд, кут φ ⅰ величину руху клина 11. У конструкцⅰї клⅰтей, подушки 

робочих валкⅰв яких мають ту ж саму ширину, що ⅰ ширина вⅰкна станини, 

регулюючий клиновий пристрⅰй 11 розмⅰщують мⅰж стⅰйкою станини ⅰ 

подушкою робочого валка. 

 Таким чином, конструкцⅰя даного валкового вузла дозволяє в процесⅰ 

прокатки регулювати розмⅰри осередку деформацⅰї. Використовуючи не 

тⅰльки пружну деформацⅰю (сплющення) валкⅰв, але ⅰ пластичну деформацⅰю 

штаби в осередку деформацⅰї, а також змⅰнення сили прокатки. Валковⅰ вузли 

даної конструкцⅰї  (див. рис. 2.6) встановлюють тⅰльки у клⅰтях стана, в яких 

необхⅰдно налаштовувати мⅰжвалковий зазор в процесⅰ прокатки штаб. В 

ⅰнших клⅰтях встановлюють валковⅰ вузли з фⅰксованим змⅰщенням валкⅰв e1 ⅰ 

e2, що забезпечує зниження енергосилових параметрⅰв прокатки [9, 10, 14]. 
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2.4 Розрахунок енергосилових параметрⅰв прокатки на ШСГП 1680 

штаби с розмⅰрами 1,8×1030 мм зⅰ Ст. 08 пс [1] 

 

Вихⅰдний сляб товщиною Н = 160 мм. 

Розрахунок допустимих кутⅰв захвату штаби. 

D = 0.92 Dр 

1 клⅰть D=0.92-940=865 мм. 

2 клⅰть D=0.92-810=745 мм 

3 клⅰть D=0.92-580=533 мм 

4 клⅰть D=0.92-590=543 мм 

Припустимо, що мⅰнⅰмально можлива температура при входⅰ в чорнову 

групу клⅰтей буде дорⅰвнювати t=1180°С. 1 – 2 клⅰтⅰ мають твердⅰсть поверхнⅰ 

робочих валкⅰв 40HSD. 

Так як в чорновⅰй групⅰ клⅰтей процес прокатки не є неперервним, то 

швидкостⅰ прокатки залежать вⅰд закону сталостⅰ об’єму. 

V1=1.05 м/с, V2=1.1 м/с, V3=1.59 м/с, V4=2.21 м/с. 

1 – 2 клⅰтⅰ 

ƒ= ƒ0 kB kt km kv kct kε    km=1 

kt =1+ 0.43 ቀ𝟏 ൅
𝐇𝐒𝐃

𝟔𝟓
ቁ
𝟐
   kv= 0.76+0.82(1+0.1v)2 

kB= 1/1.1, kcm=1, km=1, kε=1 

ƒ0=0.27– 0.1(t0/400-2)2 =0.27– 0.1(1180/400-2)2=0.18 

kv1=0.76+0.82(1-0.1ꞏ1.05)2=1.42 

kT=1+0.43(1-40/65)2=1.06 

ƒ1=0.18ꞏ1.06ꞏ1.42=0.27 

kv2=0.76+0.82(1-0.1ꞏ1.1)2=1.36 

ƒ2=0.18ꞏ1.06ꞏ1.36=0.26 
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3 – 4 клⅰтⅰ 

Твердⅰсть валкⅰв 70HDS to=1140oC. 

ƒ = ƒ0 kB kt km kv kct kε    km=1 

kB= 1/1.1, kcm=1, km=1, kε=1 

ƒ03=0.27– 0.1(t0/400-2)2 =0.27– 0.1(1140/400-2)2=0.2 

kv3=0.76+0.82(1-0.1ꞏ1.6)2=1.34 

ƒ3=0.2ꞏ1ꞏ1.34=0.27 

ƒ04=0.27– 0.1(t0/400-2)2 =0.27– 0.1(1096/400-2)2=0.22 

kv4=0.76+0.82(1-0.1ꞏ2.2)2=1.26 

ƒ4=0.22ꞏ1ꞏ1.26=0.28 

Коефⅰцⅰєнт тертя при захватⅰ розкату k3=1.35 

ƒ3=ƒꞏk3 

ƒ31=1.35ꞏ0.27=0.365 

ƒ32=1.35ꞏ0.26=0.351 

ƒ33=1.35ꞏ0.27=0.365 

ƒ34=1.35ꞏ0.28=0.378 

Допустимi обтиснення 

[Δh]=Rꞏƒ32 

[Δh1]=432.4ꞏ0.3652=57.62 мм 

[Δh2]=372ꞏ0.3512=45.89 мм 

[Δh3]=266.5ꞏ0.3652=35.5 мм 

[Δh4]=271.5ꞏ0.3782=38.79 мм 

Складаємо таблицю попереднⅰх обтиснень 

H=160 мм, Δhok=25 мм, hok=160-25=135 мм 

Δhi/ΔhƩ=0.106+0.086(4-ni)0.9 

Δh1/ ΔhƩ=0.106+0.086(4-1)0.9=0.36 
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Δh2/ ΔhƩ=0.106+0.086(4-2)0.9=0.316 

Δh3/ ΔhƩ=0.106+0.086(4-3)0.9=0.2 

Δh4/ ΔhƩ=0.106+0.086(4-4)0.9=0.106 

Hпр=23 

H1-h4= ΔhƩ=135-23=112 мм 

Δhi= ΔhƩꞏ(Δhi /ΔhƩ) 

Δh1=0.36ꞏ112=40 мм 

Δh2=0.316ꞏ112=38 мм 

Δh3=0.2ꞏ112=22 мм 

Δh4=0.106ꞏ112=12 мм 

Чистова група клⅰтей 

В 5 клiтi ε=40% 

Δh5=εꞏhпр=0.4ꞏ23=9.2 мм 

В 10 клⅰтⅰ ε=15% 

Δh10= hk(
ଵ

ଵିఌ
െ 1ሻ=1.8(

ଵ

ଵି଴.ଵହ
െ 1ሻ ൌ0.32 мм 

ΔhƩ=hпр-hk-Δh5-Δh10=23-1.8-9.2-0.32=11.68 мм 

Тодⅰ Δhi/ΔhƩ=0.085+0.089(9-ni)1.3 

Δh6/ΔhƩ=0.085+0.089(9-6)1.3=0.456 

Δh7/ΔhƩ=0.085+0.089(9-7)1.3=0.304 

Δh8/ΔhƩ=0.085+0.089(9-8)1.3=0.174 

Δh9/ΔhƩ=0.085+0.089(9-9)1.3=0.085 

Δh6=11.68ꞏ0.456=5.33 мм 

Δh7=11.68ꞏ0.304=3.55  мм 

Δh8=11.68ꞏ0.174=2.03 мм  

Δh9=11.68ꞏ0.085=0.99 мм 

Розрахунок швидкостей прокатки 

Так як в чорновⅰй групⅰ клⅰтей процес прокатки не є неперервним, то 

швидкостⅰ прокатки залежать вⅰд закону сталостⅰ об'єму. 

V1=1.05 м/с, V2=1.1 м/с, V3=1.6 м/с, V4=2.2 м/с 
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А в чистовⅰй групⅰ клⅰтей йде неперервна прокатка V10=9 м/с 

Vi= V10h10/hi 

V9=9ꞏ1.8/2.12=7.64 м/с 

V8=9ꞏ1.8/3.11=5.21 м/с 

V7=9ꞏ1.8/5.14=3.15 м/с 

V6=9ꞏ1.8/8.69=1.86 м/с 

V5=9ꞏ1.8/14.02=1.12 м/с 

Розрахунок втрати температури штаби 

Умовно приймємо, що сляб в першу клⅰть повинен подаватися з температурою 

не менше 1180оС. 

L1-2=12 м 

L2-3=11 м 

L3-4=20 м 

Падⅰння температури Δt на рольгангу мⅰж клⅰтями 

1-2 Δt =5 оС 

2-3 Δt =10 оС 

3-4 Δt =15 оС 

4-5 Δt =95 оС 

tн= 1180 оС Δti = 0.0021(
௧௜ାଶ଻ଷ

ଵ଴଴
)4 

ఛ௜

ு௜
 

Δt1=0.0021(
ଵଵ଼଴ାଶ଻ଷ

ଵ଴଴
)4 

ଽ

ଵଷହ
 =6.2 оС 

τ1=L1/V1=9/1=9 

t2 на входⅰ в 2 клⅰть 

t2=1180-Δt1-Δtг-Δtр=1180-6.2-10-5=1159 оС 

τ2=L2/V2=12/1.05=11.43 

Δt2=0.0021(
ଵଵହଽାଶ଻ଷ

ଵ଴଴
)4 

ଵଵ.ସଷ

ଽହ
 =10.6 оС 

t3 на входⅰ в 3 клⅰть 

t3 = 1159- Δt2-Δtг-Δtр=1159-10.6-10-10=1128.4 оС 

τ3=L3/V3=17/1.1=15.46 

Δt3=0.0021(
ଵଵଶ଼.ସାଶ଻ଷ

ଵ଴଴
)4 

ଵହ.ସ଺

ହ଻
 =21.97 оС 
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t4 на входi в 4 клⅰть 

t4 =1128,4-Δt3-Δtр=1128.4-21.97-15=1091.4 оС 

τ4=L4/V4=20/1.59=12.58 

Δt4=0. 0021(
ଵଵ଴ସାଶ଻ଷ

ଵ଴଴
)4 

ଵଶ.ହ଼

ଷ଺
 =25.43 оС 

Δt5 на входⅰ в 5 клⅰть 

t5 =1104-Δt4-Δtпр=1091.4-25.43-95=971 оС 

Температуру по клетях чистової групи знаходимо за формулою 

ti = tпк – (
୲௡௞ି௧௞
೓೙ೖ
೓ೖ

ିଵ
ሻሺ
௛௡௞

௛௜
െ 1ሻ 

t6 = 981 – (
ଽ଻ଵି଼ହ଴
మయ
భ,ఴ
ିଵ

ሻሺ
ଶଷ

ଵସ,଴ଶ
െ 1ሻ=964 оС 

t7 = 981 – (
ଽ଻ଵି଼ହ଴
మయ
భ,ఴ
ିଵ

ሻሺ
ଶଷ

଼,଺ଽ
െ 1ሻ=954 оС  

t8 = 981 – (
ଽ଻ଵି଼ହ଴
మయ
భ,ఴ
ିଵ

ሻሺ
ଶଷ

ହ,ଵସ
െ 1ሻ=935 оС 

t9 = 981 – (
ଽ଻ଵି଼ହ଴
మయ
భ,ఴ
ିଵ

ሻሺ
ଶଷ

ଷ,ଵଵ
െ 1ሻ=905 оС 

t10 = 981 – (
ଽ଻ଵି଼ହ଴
మయ
భ,ఴ
ିଵ

ሻሺ
ଶଷ

ଶ,ଵଶ
െ 1ሻ=870 оС 

Таблиця 2.1 - Режим деформацⅰї штаб 1,8×1030 мм зⅰ ст. 08пс 

№ клⅰтⅰ H, мм H, мм Δh, мм V, м/с t, оС 

1 135 95 40 1,05 1180 

2 95 57 38 1,1 1159 

3 57 35 22 1,59 1128 

4 35 23 12 2,21 1091 

5 23 14 9 1,12 971 

6 14 8,69 5,33 1,86 964 

7 8,69 5,14 3,55 3,15 954 

8 5,14 3,11 2,03 5,21 935 

9 3,11 2,12 0,99 7,64 905 

10 2,12 1,8 0,32 9 870 
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Розрахунок енергосилових параметрⅰв прокатки 

1 клⅰть 

Δh=40 мм 

ld=√𝑅𝛥ℎ=√470 ∗ 40=137,1 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
 = 

ଵଷହାଽହ

ଶ
ൌ115 мм 

ld/ hcp=137,1/115=1,2 

u=
௩∗ఌ

୪ୢ
          ε=

୼୦

ு
ൌ40/135=0.3 

u=1050ꞏ0.3/137.1=2.3c-1 

Напруження течⅰї металу ст. 08пс 

Хⅰмⅰчний склад сталⅰ 08пс: кремнⅰй (Si) - 0.03%, марганець(Mn)-0.4%, 

мⅰдь(Cu)-0.25%, нⅰкель(Ni)-0.25%, сⅰрка(S)-0.04%, вуглець(C)-0.08%, 

фосфор(P)-0.04%, хром(Cr)-0.1%. 

Вуглецевий коефⅰцⅰєнт: 

N=C+Si+Mn+Cr+Ni+Cu=0,08+0,03+0,4+0,1+0,25+0,25=1,11% 

Базове напруження течⅰї металу  

ϭTδ=80+25[1-((5-N)/4,5)1,8]=80+25[1-((5-1,11)/4,5)]1,8=85,77 H/мм2 

kt=1.66-1.1(
ଵଵ଼଴

ସ଴଴
െ 2ሻ0.7=0.6 

kε=1+0.43(1-6.3(0.5-ε)2)=1+0.43(1+6.3(0.5-0.3)2)=1.32 

ku=0.22+0.072(7+ln u)=0.22+0.072(7+ln 2.3)=0.78 

ϭT= ϭTδꞏktꞏkεꞏku=85.77ꞏ0.6ꞏ1.32ꞏ0.78=52.99 H/мм2 

Pcp=1.15 ϭT(1+0.48ƒnꞏld/hcp)=1.15ꞏ52.99(1+0.48+0.38+1.2)=72.26 H/мм2 

Сила прокатки в 1 клⅰтⅰ 

P=pcpꞏldꞏB=72,26ꞏ0,1371ꞏ1,03=10,2 MH 

Ψ=(0,498+0,007
ƒ

௔
ሻ(

௟ௗ

௛ñð
)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

ƒ
ೌ

)  

Для 1 клⅰтⅰ ƒ/a ≈ 1 

Ψ=(0,498+0,007ሻ(1,2)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

ଵ
) =0,494 

M= ΨꞏldꞏP=0,494ꞏ0,1371ꞏ10,2=0,69 MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=660 мм 
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Mmp1=Pꞏƒподꞏdш(Dp/Don) 

Mmp1=10,2ꞏ0,003ꞏ0,66(940/1340)=0,0142 MHꞏм 

Mmp2=0.11(2М+ Mmp1)=0.11(2ꞏ0.69+0.0142)=0.15 МНꞏм 

Mпp=2М+ Mmp1+ Mmp2=2ꞏ0.69+0.15+0.0142=1.54 МНꞏм 

Мдв= Mпp/i     i=19,26 

Мдв=1,54/19,26=0,08 МНꞏм 

Мн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏVꞏi/πD=60ꞏ1,05ꞏ19,26/3,14ꞏ0,94=411 об/хв 

Мн=0,975
଺ଷ଴଴∗଴,ଽ

ସଵଵ∗ଵ଴మ
 =0,134 МНм 

Коефⅰцⅰєнт навантаження: 

kn=
ெдв

ெн
 =0,08/0,134=0,6 

Двигун не навантажений 

Nдд=960ꞏMꞏV/R=960ꞏ1,54ꞏ1,05/0,47=4483 кВт 

2 клⅰть 

Δh= 38 мм 

ld=√𝑅Δh=√405 ∗ 38=124 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
ൌ

ଽହାହ଻

ଶ
ൌ 76 мм 

ld/hcp=124/76=1,63 

u=
௩∗௘

௟೏
                  ε=

୼୦

ு
ൌ

ଷ଼

ଽହ
ൌ 0,4 

u=
ଵଵ଴଴∗଴,ସ

ଵଶସ
ൌ 3,55c-1 

ƒn=1,6ꞏƒ-0,018=1,6ꞏ0,26-0,018=0,4 

kt=1,66-1,1(
ଵଵହଽ

ସ଴଴
െ 2ሻ0,7=0,64 

kε=1+0,43(1-6,3(0,5-ε)2)=1+0,43(1+6,3(0,5-0,4)2)=1,4 

ku=0,22+0,072(7+ln u)=0,22+0,072(7+ln 3,55)=0,81 

ϭT=ϭTδꞏktꞏkεꞏku=85,77ꞏ0,64ꞏ1,4ꞏ0,81=62,79 H/мм2 

pcp=1,15ϭT(1+0,48ƒnꞏldꞏhcp)=1,15ꞏ62,79(1+0,48ꞏ0,4ꞏ1,63)=96 H/мм2 

Сила прокатки у 2 клⅰтⅰ 
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P=pcpꞏldꞏB=95ꞏ0.124ꞏ1.03=12.1 MH 

Ψ=(0.498+0.007
ƒ

௔
ሻ(

௟೏
௛೎೛
ሻ-(0.0145+଴.଴ଽ଻

ƒ
ೌ

 

α=ld/R=124/405=0.31 

ƒ/α=0.26/0.31=0.85 

ψ=(0,498+0,007ꞏ0,85)(1,63)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

଴,଼ହ
)=0,47 

M=ψꞏldꞏP=0,47ꞏ0,124ꞏ12,1=0,71 MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=480 мм 

Mтр1=Pꞏƒподꞏdш(
஽೛
஽оп

) 

Mтр1=12,1ꞏ0,003ꞏ0,48(840/1240)=0,014 МНꞏм 

Mтр2=0,11(2М+Mтр1)=0,11(2ꞏ0,71+0,014)0,16 МНꞏм 

Mпр=2М+Mтр1+Mтр2=2ꞏ0,71+0,012+0,16=1,59 МНꞏм 

Mдв= Mпр/ⅰ       ⅰ=19.5 

Mдв=1.59/19.5=0.08 МНꞏм 

Mн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏvꞏi/πꞏD=60ꞏ1,1ꞏ19,5/3,14ꞏ0,81=500 об/хвил 

Mн=0,975
ସ଴଴଴∗଴,ଽ

ହ଴଴∗ଵ଴మ
=0,07 МНꞏм 

Коефⅰцⅰєнт перевантаження: 

kп=
ெдв

Мн
=0,08/0,07=1,18 

Перевантаження в межах допуску 

Nдв=960ꞏМꞏV/R=960ꞏ1,59ꞏ1,1/0,405=4145 кВт 

3 клⅰть 

Δh=22 мм 

ld=√𝑅Δh=√290 ∗ 22=79,8 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
ൌ

ହ଻ାଷହ

ଶ
ൌ 46 мм 

ld/ hcp=79,8/46=1,73 

u=
௩∙ఌ

୪ୢ
            ε

୼୦

ு
 = 

ଶଶ

ହ଻
ൌ 0,38 
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u=
ଵହଽ଴∗଴,ଷ଼

଻ଽ,଼
 =7,68c-1 

ƒn=1,6ꞏƒ-0,018=1,6ꞏ0,27-0,018=0,41 

kt=1,66-1,1(
ଵଵଶ଼

ସ଴଴
-2)0,7=0,7 

kε=1+0,43(1-6,3(0,5-ε)2)=1+0,43(1+6,3(0,5-0,38)2)=1,38 

ku=0,22+0,072(7+ln u)=0,22+0,072(7+ln 7,68)=0,87 

ϭТ= ϭТδꞏ ktꞏ kεꞏ ku=85.77ꞏ0.7ꞏ1.38ꞏ0.87=73 Н/мм2 

рср=1.15 ϭТ(1+0.48 ƒnꞏ ldꞏ hcp)=1,15ꞏ73(1+0,48ꞏ0,41ꞏ1,73)=113 Н/мм2 

Сила прокатки у 3 клⅰтⅰ 

Р=рсрꞏ ldꞏВ=113ꞏ0,0798ꞏ1,03=9 МН 

Ψ=(0,498+0,007
ƒ

ఈ
)(

௟೏
୦ౙ౦

)-(0,0145+଴,଴ଽ଻
ƒ
ഀ

) 

α= ld/R=79,8/290=0,28 

ƒ/α=0,27/0,28=0,93 

ψ=(0,498+0,007ꞏ0,93)(1,73)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

଴,ଽଷ
)=0,47 

M=ψꞏ ldꞏP=0,47ꞏ0,0798ꞏ9=0,35MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=396 мм 

Mтр1=Pꞏƒподꞏdш(
஽೛
஽оп

) 

Mтр1=9ꞏ0,003ꞏ0,396(580/1240)=0,005 МНꞏм 

Mтр2=0,11(2М+Mтр1)=0,11(2ꞏ0,35+0,005)=0,078 МНꞏм 

Mпр=2М+Mтр1+Mтр2=2ꞏ0,35+0,005+0,078=0,789 МНꞏм 

Mдв= Mпр/ⅰ       ⅰ=10.15 

Mдв=0,789/10.15=0.078 МНꞏм 

Mн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏvꞏi/πꞏD=60ꞏ1,59ꞏ10,15/3,14ꞏ0,58=530 об/хв 

Mн=0,975
ସ଴଴଴∗଴,ଽ

ହଷ଴∗ଵ଴మ
=0,066 МНꞏм 

Коефⅰцⅰєнт перевантаження: 

kп=
ெдв

Мн
=0,078/0,066=1,18 

Перевантаження в межах допуску 
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Nдв=960ꞏМꞏV/R=960ꞏ0,789ꞏ1,59/0,29=4153 кВт 

4 клⅰть 

Δh=12 мм 

ld=√𝑅Δh=√295 ∙ 12=60 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
ൌ

ଷହାଶଷ

ଶ
ൌ 29 мм 

ld/ hcp=60/29=2 

u=
௩∗ఌ

୪ୢ
            ε

୼୦

ு
 = 

ଵଶ

ଷହ
ൌ 0,34 

u=
ଶଶଵ଴∗଴,ଷସ

଺଴
 =12,5c-1 

ƒn=1,6ꞏƒ-0,018=1,6ꞏ0,28-0,018=0,43 

kt=1,66-1,1(
ଵ଴ଽଵ

ସ଴଴
-2)0,7=0,78 

kε=1+0,43(1-6,3(0,5-ε)2)=1+0,43(1+6,3(0,5-0,34)2)=1,36 

ku=1,03+0,1(ln u-2,3)=1,03+0,1(ln 12,5-2,3)=1,05 

ϭТ= ϭТδꞏ ktꞏ kεꞏ ku=85.77ꞏ1,05ꞏ0,7ꞏ1,36=96 Н/мм2 

рср=1.15 ϭТ(1+0.48 ƒnꞏ ldꞏ hcp)=1,15ꞏ96(1+0,48ꞏ0,43ꞏ2)=157,33 Н/мм2 

Сила прокатки у 4 клⅰтⅰ дорⅰвнює 

Р=рсрꞏ ldꞏВ=157,33ꞏ0,06ꞏ1,03=9,6 МН 

Ψ=(0,498+0,007
ƒ

ఈ
)(

௟೏
୦ౙ౦

)-(0,0145+଴,଴ଽ଻
ƒ
ഀ

) 

α= ld/R=60/295=0,21 

ƒ/α=0,28/0,21=1,39 

ψ=(0,498+0,007ꞏ1,39)(2)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

ଵ,ଷଽ
)=0,48 

M=ψꞏ ldꞏP=0,48ꞏ0,06ꞏ9,6=0,274MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=396 мм 

Mтр1=Pꞏƒподꞏdш(
஽೛
஽оп

) 

Mтр1=9,6ꞏ0,003ꞏ0,396(590/1240)=0,005 МНꞏм 

Mтр2=0,11(2М+Mтр1)=0,11(2ꞏ0,274+0,005)=0,061 МНꞏм 

Mпр=2М+Mтр1+Mтр2=2ꞏ0,274+0,005+0,061=0,615 МНꞏм 

Mдв= Mпр/ⅰ       ⅰ=7,36 
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Mдв=0,615/7,36=0.084 МНꞏм 

Mн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏvꞏi/πꞏD=60ꞏ2,2ꞏ7,36/3,14ꞏ0,59=526 об/хв 

Mн=0,975
ସ଴଴଴∗଴,ଽ

ହଶ଺∗ଵ଴మ
=0,067 МНм 

Коефⅰцⅰєнт перевантаження: 

kп=
ெдв

Мн
=0,084/0,067=1,25 

Перевантаження в межах допуску 

Nдв=960ꞏМꞏV/R=960ꞏ0,615ꞏ2,21/0,295=4420 кВт 

5 клⅰть 

Δh=9 мм 

ld=√𝑅Δh=√310 ∗ 9=52,8 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
ൌ

ଶଷାଵସ

ଶ
ൌ 18,5 мм 

ld/ hcp=52,8/18,5=2,9 

u=
௩∗ఌ

୪ୢ
            ε

୼୦

ு
 = 

ଽ

ଶଷ
ൌ 0,4 

u=
ଵଵଶ଴∗଴,ସ

ହଶ,଼
 =8,3c-1 

ƒ0=0,27-0,1(
௧బ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,27-0,1(

ଽ଻ଵ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,25 

kv=0,76+0,82(1-0,1ꞏ1,12)2=1,4 

km=1 

ƒ=0,25ꞏ1,4=0,35 

ƒn=1,6ꞏƒ-0,018=1,6ꞏ0,35-0,018=0,525 

kt=1,66-1,1(
ଽ଻ଵ

ସ଴଴
-2)0,7=1,05 

kε=1+0,43(1-6,3(0,5-ε)2)=1+0,43(1+6,3(0,5-0,4)2)=1,4 

ku=1,03+0,1(ln u-2,3)=1,03+0,1(ln 8,3-2,3)=1,01 

ϭТ= ϭТδꞏ ktꞏ kεꞏ ku=85.77ꞏ1,01ꞏ1.05ꞏ1,4=127,7 Н/мм2 

рср=1.15 ϭТ(1+0.48 ƒnꞏ ldꞏ hcp)=1,15ꞏ134,5(1+0,48ꞏ0,52ꞏ2,9)=257 Н/мм2 

Сила прокатки у 5 клⅰтⅰ дорⅰвнює 

Р=рсрꞏ ldꞏВ=257ꞏ0,0528ꞏ1,03=14 МН 
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Ψ=(0,498+0,007
ƒ

ఈ
)(

௟೏
୦ౙ౦

)-(0,0145+଴,଴ଽ଻
ƒ
ഀ

) 

α= ld/R=52,8/310=0,17 

ƒ/α=0,33/0,17=2,08 

ψ=(0,498+0,007ꞏ2,08)(2,9)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

ଶ,଴଼
)=0,48 

M=ψꞏ ldꞏP=0,48ꞏ0,0528ꞏ14=0,355 MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=396 мм 

Mтр1=Pꞏƒподꞏdш(
஽೛
஽оп

) 

Mтр1=14ꞏ0,003ꞏ0,396(620/1240)=0,008 МНꞏм 

Mтр2=0,05(2М+Mтр1)=0,05(2ꞏ0,355+0,008)=0,079 МНꞏм 

Mпр=2М+Mтр1+Mтр2=2ꞏ0,355+0,079+0,008=0,798 МНꞏм 

Mдв= Mпр/ⅰ       ⅰ=7,24 

Mдв=0,798/7,24=0.11 МНꞏм 

Mн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏvꞏi/πꞏD=60ꞏ1,12ꞏ7,24/3,14ꞏ0,62=250 об/хв 

Mн=0,975
ହ଴଴଴∗଴,ଽହ

ଶହ଴∗ଵ଴మ
=0,185 МНꞏм 

Коефⅰцⅰєнт перевантаження: 

kп=
ெдв

Мн
=0,107/0,185=0,59 

Перевантаження в межах допуску 

Nдв=960ꞏМꞏV/R=960ꞏ0,798ꞏ1,12/0,31=2769 кВт 

6 клⅰть 

Δh=5.33 мм 

ld=√𝑅Δh=√310 ∗ 5.33=40.65 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
ൌ

ଵସା଼.଺ଽ

ଶ
ൌ 11.35 мм 

ld/ hcp=40.65/11.35=3.58 

u=
௩∗ఌ

୪ୢ
            ε

୼୦

ு
 = 

ହ.ଷଷ

଴.ଷ଼
ൌ 0,38 

u=
ଵ଼଺଴∗଴,ଷ଼

ସ଴.଺ହ
 =17.4c-1 
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ƒ0=0,27-0,1(
௧బ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,27-0,1(

ଽ଺ସ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,25 

kv=0,76+0,82(1-0,1ꞏ1,86)2=1,3 

km=1 

ƒ=0,25ꞏ1,3=0,33 

ƒn=1,6ꞏƒ-0,018=1,6ꞏ0,33-0,018=0,51 

kt=1,66-1,1(
ଽ଺ସ

ସ଴଴
-2)0,7=1,07 

kε=1+0,43(1-6,3(0,5-ε)2)=1+0,43(1+6,3(0,5-0,38)2)=1,39 

ku=1,03+0,1(ln u-2,3)=1,03+0,1(ln 17.4-2,3)=1,09 

ϭТ= ϭТδꞏ ktꞏ kεꞏ ku=85.77ꞏ1,07ꞏ1.39ꞏ1,09=138,7 Н/мм2 

рср=1.15 ϭТ(1+0.48 ƒnꞏ ldꞏ hcp)=1,15ꞏ138.7(1+0,48ꞏ0,51ꞏ3.58)=300 Н/мм2 

Сила прокатки у 6 клⅰтⅰ дорⅰвнює 

Р=рсрꞏ ldꞏВ=300ꞏ0,04065ꞏ1,03=12.54 МН 

Ψ=(0,498+0,007
ƒ

ఈ
)(

௟೏
୦ౙ౦

)-(0,0145+଴,଴ଽ଻
ƒ
ഀ

) 

α= ld/R=40.65/310=0,13 

ƒ/α=0,33/0,13=2,52 

ψ=(0,498+0,007ꞏ2,52)(3.58)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

ଶ,ହଶ
)=0,48 

M=ψꞏ ldꞏP=0,48ꞏ0,04065ꞏ12.54=0,247 MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=396 мм 

Mтр1=Pꞏƒподꞏdш(
஽೛
஽оп

) 

Mтр1=12.54ꞏ0,003ꞏ0,396(620/1240)=0,007 МНꞏм 

Mтр2=0,05(2М+Mтр1)=0,05(2ꞏ0,247+0,007)=0,04 МНꞏм 

Mпр=2М+Mтр1+Mтр2=2ꞏ0,247+0,055+0,007=0,554 МНꞏм 

Mдв= Mпр/ⅰ       ⅰ=4.67 

Mдв=0,554/4.67=0.119 МНꞏм 

Mн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏvꞏi/πꞏD=60ꞏ1,186ꞏ4.67/3,14ꞏ0,31=265 об/хв 

Mн=0,975
ହ଴଴଴∗଴,ଽହ

ଶ଺ହ∗ଵ଴మ
=0,173 МНꞏм 
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Коефⅰцⅰєнт перевантаження: 

kп=
ெдв

Мн
=0,119/0,173=0,685 

Перевантаження в межах допуску 

Nдв=960ꞏМꞏV/R=960ꞏ0,554ꞏ1,86/0,31=3188 кВт 

7 клⅰть 

Δh=3.55 мм 

ld=√𝑅Δh=√310 ∗ 3.55=33.17 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
ൌ

଼.଺ଽାହ.ଵସ

ଶ
ൌ 6.915 мм 

ld/ hcp=33.17/6.915=4.8 

u=
௩∗ఌ

୪ୢ
            ε

୼୦

ு
 = 

ଷ.ହହ

଼.଺ଽ
ൌ 0,4 

u=
ଷଵହ∗଴,ସ

ଷଷ.ଵସ
 =38.79c-1 

ƒ0=0,27-0,1(
௧బ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,27-0,1(

ଽହସ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,26 

kv=0,76+0,82(1-0,1ꞏ3.15)2=1,14 

km=1 

ƒ=0,26ꞏ1,14=0,29 

ƒn=1,6ꞏƒ-0,018=1,6ꞏ0,29-0,018=0,449 

kt=1,66-1,1(
ଽହସ

ସ଴଴
-2)0,7=1,1 

kε=1+0,43(1-6,3(0,5-ε)2)=1+0,43(1+6,3(0,5-0,4)2)=1,41 

ku=1,03+0,1(ln u-2,3)=1,03+0,1(ln 38.79-2,3)=1,17 

ϭТ= ϭТδꞏ ktꞏ kεꞏ ku=85.77ꞏ1,1ꞏ1.17ꞏ1,41=154 Н/мм2 

рср=1.15 ϭТ(1+0.48 ƒnꞏ ldꞏ hcp)=1,15ꞏ154(1+0,48ꞏ0,449ꞏ4.8)=361 Н/мм2 

Сила прокатки у 7 клⅰтⅰ дорⅰнює 

Р=рсрꞏ ldꞏВ=361ꞏ0,03317ꞏ1,03=12.33 МН 

Ψ=(0,498+0,007
ƒ

ఈ
)(

௟೏
୦ౙ౦

)-(0,0145+଴,଴ଽ଻
ƒ
ഀ

) 

α= ld/R=33.17/310=0,11 

ƒ/α=0,29/0,11=2,73 

ψ=(0,498+0,007ꞏ2,08)(24.8)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

ଶ,଻ଷ
)=0,48 
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M=ψꞏ ldꞏP=0,48ꞏ0,03317ꞏ12.33=0,196 MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=396 мм 

Mтр1=Pꞏƒподꞏdш(
஽೛
஽оп

) 

Mтр1=12.33ꞏ0,003ꞏ0,396(620/1240) = 0,007 МНꞏм 

Mтр2=0,05(2М+Mтр1) = 0,05(2ꞏ0,196+0,007) =0,044 МНꞏм 

Mпр=2М+Mтр1+Mтр2=2ꞏ0,196+0,044+0,007=0,442 МНꞏм 

Mдв= Mпр/ⅰ       ⅰ=2.75 

Mдв=0,442/2.75=0.161 МНꞏм 

Mн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏvꞏi/πꞏD=60ꞏ3.15ꞏ2.75/3,14ꞏ0,31=265 об/хв 

Mн=0,975
ହ଴଴଴∗଴,ଽହ

ଶ଺ହ∗ଵ଴మ
=0,173 МНꞏм 

Коефⅰцⅰєнт перевантаження: 

kп=
ெдв

Мн
=0,161/0,173=0,927 

Перевантаження в межах допуску 

Nдв=960ꞏМꞏV/R=960ꞏ0,442ꞏ3.15/0,31=4315 кВт 

8 клⅰть 

Δh=2.03 мм 

ld=√𝑅Δh=√310 ∗ 2.03=25.1 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
ൌ

ହ.ଵସାଷ.ଵଵ

ଶ
ൌ 4.13 мм 

ld/ hcp=25.1/4.13=6.08 

u=
௩∗ఌ

୪ୢ
            ε

୼୦

ு
 = 

ଶ.଴ଷ

ହ.ଵସ
ൌ 0.39 

u=
ହଶଵ∗଴.ଷଽ

ଶହ.ଵ
 =82.02c-1 

ƒ0=0,27-0,1(
௧బ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,27-0,1(

ଽଷହ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,26 

kv=0,76+0,82(1-0,1ꞏ5.21)2=0.95 

km=1 

ƒ=0,26ꞏ0.95=0,25 

ƒn=1,6ꞏƒ-0,018=1,6ꞏ0,25-0,018=0,374 
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kt=1,66-1,1(
ଽଷହ

ସ଴଴
-2)0,7=1,12 

kε=1+0,43(1-6,3(0,5-ε)2)=1+0,43(1+6,3(0,5-0,39)2)=1,4 

ku=1,03+0,1(ln u-2,3)=1,03+0,1(ln 82.02-2,3)=1,24 

ϭТ= ϭТδꞏ ktꞏ kεꞏ ku=85.77ꞏ1,12ꞏ1.24ꞏ1,4=170.7 Н/мм2 

рср=1.15 ϭТ(1+0.48 ƒnꞏ ldꞏ hcp)=1,15ꞏ170.7(1+0,48ꞏ0,37ꞏ6.08)=410 Н/мм2 

Сила прокатки у 8 клⅰтⅰ дорⅰвнює 

Р=рсрꞏ ldꞏВ=410ꞏ0,0251ꞏ1,03=10.61 МН 

Ψ=(0,498+0,007
ƒ

ఈ
)(

௟೏
୦ౙ౦

)-(0,0145+଴,଴ଽ଻
ƒ
ഀ

) 

α= ld/R=325.1/310=0,08 

ƒ/α=0,25/0,08=3.03 

ψ=(0,498+0,007ꞏ3.03)(6.08)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

ଷ.଴ଷ
)=0,48 

M=ψꞏ ldꞏP=0,48ꞏ0,0251ꞏ10.61=0,127 MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=396 мм 

Mтр1=Pꞏƒподꞏdш(
஽೛
஽оп

) 

Mтр1=10.61ꞏ0,003ꞏ0,396(620/1240) =0,006 МНꞏм 

Mтр2=0,05(2М+Mтр1) =0,11(2ꞏ0,127+0,006)=0,029 МНꞏм 

Mпр=2М+Mтр1+Mтр2=2ꞏ0,127+0,029+0,006=0,289 МНꞏм 

Mдв= Mпр/ⅰ       ⅰ=2 

Mдв=0,289/2=0.161 МНꞏм 

Mн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏvꞏi/πꞏD=60ꞏ5.21ꞏ2/3,14ꞏ0,31=320 об/хв 

Mн=0,975
ହ଴଴଴∗଴,ଽହ

ଷଶ଴∗ଵ଴మ
=0,144 МНꞏм 

Коефⅰцⅰєнт перевантаження: 

kп=
ெдв

Мн
=0,145/0,144=1.003 

Перевантаження в межах допуску 

Nдв=960ꞏМꞏV/R=960ꞏ0,289ꞏ5.21/0,31=4666 кВт 
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9 клⅰть 

Δh=0.99 мм 

ld=√𝑅Δh=√310 ∗ 0.99=17.5 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
ൌ

ଷ.ଵଵାଷ.ଵଶ

ଶ
ൌ 2.62 мм 

ld/ hcp=17.5/2.62=6.7 

u=
௩∗ఌ

୪ୢ
            ε

୼୦

ு
 = 

଴.ଽଽ

ଷ.ଵଵ
ൌ 0,32 

u=
଻଺ସ∗଴,ଷଽ

ଶହ.ଵ
 =138.83c-1 

ƒ0=0,27-0,1(
௧బ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,27-0,1(

ଽ଴ହ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,26 

kv=0,76+0,82(1-0,1ꞏ7.64)2=0.81 

km=1 

ƒ=0,26ꞏ0.81=0,21 

ƒn=1,6ꞏƒ-0,018=1,6ꞏ0,21-0,018=0,32 

kt=1,66-1,1(
ଽ଴ହ

ସ଴଴
-2)0,7=1,23 

kε=1+0,43(1-6,3(0,5-ε)2)=1+0,43(1+6,3(0,5-0,32)2)=1,34 

ku=1,03+0,1(ln u-2,3)=1,03+0,1(ln 138.83-2,3)=1,29 

ϭТ= ϭТδꞏ ktꞏ kεꞏ ku=85.77ꞏ1,23ꞏ1.29ꞏ1,34=182.72 Н/мм2 

рср=1.15 ϭТ(1+0.48 ƒnꞏ ldꞏ hcp)=1,15ꞏ182.72(1+0,48ꞏ0,32ꞏ6.7)=427 Н/мм2 

Сила прокатки у 8 клⅰтⅰ дорⅰвнює 

Р=рсрꞏ ldꞏВ=427ꞏ0,0175ꞏ1,03=7.7 МН 

Ψ=(0,498+0,007
ƒ

ఈ
)(

௟೏
୦ౙ౦

)-(0,0145+଴,଴ଽ଻
ƒ
ഀ

) 

α= ld/R=17.5/310=0,06 

ƒ/α=0,25/0,06=3.75 

ψ=(0,498+0,007ꞏ3.75)(6.7)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

ଷ.଻ହ
)=0,48 

M=ψꞏ ldꞏP=0,48ꞏ0,0175ꞏ7.7=0,066 MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=396 мм 

Mтр1=Pꞏƒподꞏdш(
஽೛
஽оп

) 

Mтр1=7.7ꞏ0,003ꞏ0,396(620/1240)=0,005 МНꞏм 
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Mтр2=0,05(2М+Mтр1)=0,05(2ꞏ0,066+0,005)=0,015 МНꞏм 

Mпр=2М+Mтр1+Mтр2=2ꞏ0,066+0,015+0,005=0,151 МНꞏм 

Mдв= Mпр/ⅰ       ⅰ=1.56 

Mдв=0.151/1.56=0.097 МНꞏм 

Mн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏvꞏi/πꞏD=60ꞏ7.64ꞏ1.56/3,14ꞏ0,31=365 об/хв 

Mн=0,975
ହ଴଴଴∗଴,ଽହ

ଷ଺ହ∗ଵ଴మ
=0,126 МНꞏм 

Коефⅰцⅰєнт перевантаження: 

kп=
ெдв

Мн
=0,097/0,126=0,77 

Перевантаження в межах допуску 

Nдв=960ꞏМꞏV/R=960ꞏ0,151ꞏ7.64/0,31=3563 кВт 

10 клⅰть 

Δh=0.32 мм 

ld=√𝑅Δh=√310 ∗ 0.32=9.96 мм 

hcp=
ுା௛

ଶ
ൌ

ଶ.ଵଶାଵ.଼

ଶ
ൌ 1.96 мм 

ld/ hcp=9.96/1.96=5.08 

u=
௩∗ఌ

୪ୢ
            ε

୼୦

ு
 = 

଴.ଷଶ

ଶ.ଵଶ
ൌ 0,15 

u=
ଽ଴଴∗଴,ଵହ

ଽ.ଽ଺
 =136.4c-1 

ƒ0=0,27-0,1(
௧బ

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,27-0,1(

଼଻଴

ସ଴଴
െ 2ሻ2=0,27 

kv=0,76+0,82(1-0,1ꞏ9)2=0.77 

km=1 

ƒ=0,27ꞏ0.77=0,21 

ƒn=1,6ꞏƒ-0,018=1,6ꞏ0,21-0,018=0,31 

kt=1,66-1,1(
଼଻଴

ସ଴଴
-2)0,7=1,34 

kε=1+0,43(1-6,3(0,5-ε)2)=1+0,43(1+6,3(0,5-0,15)2)=1,1 

ku=1,03+0,1(ln u-2,3)=1,03+0,1(ln 136.4-2,3)=1,29 

ϭТ= ϭТδꞏ ktꞏ kεꞏ ku=85.77ꞏ1,34ꞏ1.1ꞏ1.29=162.7 Н/мм2 
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рср=1.15 ϭТ(1+0.48 ƒnꞏ ldꞏ hcp)=1,15ꞏ162.7(1+0,48ꞏ0,31ꞏ5.08)=329 Н/мм2 

Сила прокатки у 10 клⅰтⅰ дорⅰвнює 

Р=рсрꞏ ldꞏВ=329ꞏ0,00996ꞏ1,03=3.37 МН 

Ψ=(0,498+0,007
ƒ

ఈ
)(

௟೏
୦ౙ౦

)-(0,0145+଴,଴ଽ଻
ƒ
ഀ

) 

α= ld/R=9.96/310=0,03 

ƒ/α=0,21/0,03=7 

ψ=(0,498+0,007ꞏ7)(5.08)-(0,0145+଴,଴ଽ଻

଻
)=0,51 

M=ψꞏ ldꞏP=0,51ꞏ0,00996ꞏ3.37=0,017 MH 

Момент тертя в шийцⅰ валкⅰв dш=396 мм 

Mтр1=Pꞏƒподꞏdш(
஽೛
஽оп

) 

Mтр1=3.37ꞏ0,003ꞏ0,396(620/1240)=0,002 МНꞏм 

Mтр2=0,11(2М+Mтр1)=0,11(2ꞏ0,017+0,002)=0,004 МНꞏм 

Mпр=2М+Mтр1+Mтр2=2ꞏ0,017+0,004+0,002=0,041 МНꞏм 

Mдв= Mпр/ⅰ       ⅰ=1.41 

Mдв=0,041/1.41=0.029 МНꞏм 

Mн=0,975
ேдв∗ఎ

௡∗ଵ଴మ
 

n=60ꞏvꞏi/πꞏD=60ꞏ9ꞏ1.41/3,14ꞏ0,31=390 об/хв 

Mн=0,975
ହ଴଴଴∗଴,ଽହ

ଷଶ଴∗ଵ଴మ
=0,144 МНꞏм 

Коефⅰцⅰєнт перевантаження: 

kп=
ெдв

Мн
=0,145/0,144=0,24 

Перевантаження в межах допуску 

Nдв=960ꞏМꞏV/R=960ꞏ0,041ꞏ9/0,31=1136 кВт 
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Таблиця 2.2 - Геометричнⅰ та енергосиловⅰ параметри прокатки штаб 

1,8×1030 мм зⅰ ст. 08пс 

№ 

клⅰтⅰ 

ld, 

мм 

ld/hcp, 

мм 

ϭТ 

H/мм2 

ƒ pcp, 

H/мм2 

P, 

MH 

ψ Mпр, 

MHꞏм 

N, 

кВт 

Чорнова група клⅰтей 

1 137,1 1,2 2,99 0,27 72,26 10,2 0,494 1,54 3303 

2 124 1,63 62,79 0,26 95 12,1 0,47 1,59 4145 

3 79,8 1,73 73 0,27 113 9 0,47 0,789 4153 

4 60 2 96 0,28 157,33 9,6 0,48 0,615 4420 

Чистова група клⅰтей 

5 52,8 2,9 127,7 0,35 257 14 0,48 0,798 2769 

6 40,65 3,58 138,7 0,33 300 12,54 0,48 0,554 3188 

7 33,17 4,8 154 0,29 361 12,33 0,48 0,442 4315 

8 25,1 6,08 170,7 0,25 410 10,61 0,48 0,289 4666 

9 17,5 6,7 182,72 0,21 427 7,7 0,48 0,151 3563 

10 9,96 5,08 162,7 0,21 329 3,37 0,51 0,041 1136 

 

На рис. 2.7 наведено результати розрахункⅰв енергосилових параметрⅰв 

прокатки на станⅰ 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь. 

Результати розрахункⅰв енергосилових параметрⅰв прокатки 

представленⅰ в табл. 2.2 ⅰ на рис. 2.7. З представлених даних видно, що з 

прокаткою у кожнⅰй клⅰтⅰ товщина штаби ⅰ абсолютне обтиснення 

зменшуються. Вⅰдносне обтиснення максимальне в перших чистових клⅰтях ⅰ 

поступово зменшується.  

Швидкⅰсть прокатки в чорновⅰй групⅰ клⅰтей приблизно однакова, а в 

чистовⅰй групⅰ стрⅰмко зростає, що пояснюється тим, що чистова група клⅰтей, 

на вⅰдмⅰну вⅰд чорнової, є неперервною. 
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Рисунок 2.7 – Розрахунковⅰ енергосиловⅰ параметри прокатки   
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Рисунок 2.7 – Розрахунковⅰ енергосиловⅰ параметри прокатки (продовження) 
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Рисунок 2.7 – Розрахунковⅰ енергосиловⅰ параметри прокатки (продовження) 
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Температура штаби поступово зменшується, особливо стрⅰмко пⅰсля 4-ї клⅰтⅰ 

чорнової групи, оскⅰльки тут розкат перебуває на промⅰжному рольгангу, довжина 

якого 65 м. Саме тому на ПАТ «Запорⅰжсталь» встановили промⅰжний 

перемотуючий пристрⅰй Койл-Бокс ⅰ зменшили довжину промⅰжного рольгангу.  

Межа текучостⅰ матерⅰалу штаби плавно зростає, оскⅰльки, не дивлячись на 

гарячу прокатку, метал в результатⅰ обтиснення трохи змⅰцнюється. В результатⅰ 

також зростає ⅰ середнє нормальне контактне напруження. Сила прокатки 

максимальна в перших клⅰтях чистової групи, оскⅰльки температура металу 

знизилась. В останнⅰх клⅰтях чистової групи сила прокатки зменшується, оскⅰльки 

в них зменшується обтиснення штаби. 

Крутний момент на валу двигуна ⅰ потужнⅰсть двигуна максимальнⅰ в першⅰй 

клⅰтⅰ, оскⅰльки в нⅰй максимальне обтиснення, а також в першⅰй клⅰтⅰ чистової 

групи, оскⅰльки температура штаби пⅰсля промⅰжного рольгангу суттєво знизилася. 

У цⅰлому результати розрахункⅰв енергосилових параметрⅰв вⅰдповⅰдають 

дⅰючому процесу прокатки в ЦГПТЛ ПАТ «Запорⅰжсталь». 
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3 МЕХАНIЧНА ЧАСТИНА 

3.1 Головна лⅰнⅰя робочої клⅰтⅰ кварто 

Чистова група складається з шести клⅰтей «кварто» (№№ 1 – 6 ). Всⅰ робочⅰ 

клⅰтⅰ складаються зⅰ станини, валкової арматури, натискних ⅰ врⅰвноважуючих 

пристроїв. Для обертання валⅰв застосовують електродвигуни, якⅰ передають 

обертальнⅰ рухи через редуктор на шестеренну клⅰть ⅰ далⅰ на валки через шпинделⅰ. 

До складу головної лⅰнⅰї входять: електродвигун, редуктор, шестеренна клⅰть, 

шпинделⅰ, прокатнⅰ валки ⅰ станина. Кожний елемент вⅰдповⅰдає за стабⅰльну роботу 

цⅰлком всього стана, оскⅰльки прокатна клⅰть є основним устаткування стана. Схема 

головної лⅰнⅰї стана приведена на рис. 3.1. 

Електродвигун, розташований в головнⅰй лⅰнⅰї, є механⅰзмом, що перетворює 

електричну енергⅰю в механⅰчну обертальну енергⅰю, яка за допомогою муфт з 

шкⅰва електродвигуна передає крутний момент на силовий редуктор. Силовий 

редуктор збⅰльшує потужнⅰсть обертального руху за рахунок передавального числа 

редуктора. Щоб передати рⅰзнойменнⅰ рухи на валки вⅰд редуктора в лⅰнⅰї клⅰтⅰ 

встановлена шестеренна клⅰть, яка, через шпинделя, передає обертання на валки [2]. 

 

 

1 – електродвигун; 2 – моторна муфта; 3 – редуктор; 4 – моторна муфта; 5 – 

шестеренна клⅰть; 6 – шпинделⅰ; 7 – зрⅰвноваження шпинделⅰв; 8 – робоча клⅰть 

Рисунок 3.1 – Схема головної лⅰнⅰї робочої клⅰтⅰ стана 
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3.2 Розрахунок на мⅰцнⅰсть шпинделⅰв 

 

Рисунок 3.2 – Схема розташування унⅰверсальних шпинделⅰв 

 

Перетин  ОА/
 вⅰдповⅰдатиме перетину 1 – 1: 

,2 22 rRв         (3.1) 

 
  ,

1

1

3 2

3

в
с
в
с

в
f






      (3.2) 

 ;41041,01052302 22 мммв   

 
   .143143,0

410
1101

410
1101

3

410
2

3

мммf 





 

Момент, що скручує одну шийку головки: 

,
2
крМ

М 
       (3.3) 

;15,0
2

3,0
мМНМ 
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Зусилля, дⅰюче на шийку головки: 

,
f

M
P 

       (3.4) 

.05,1
143,0

15,0
МНP 

 

Замⅰнюючи сегмент перетину  ОА  рⅰвновеликою трапецⅰєю, отримаємо: 

,1901 ммв   ,1102 ммв   ,125ммh   255,0  

  ,2

21 hввWкр 
      (3.5) 

  .0012,0125,0110190255,0 32 мWкр 
 

Напруга кручення в перетинⅰ  ОА : 

,
крW

М


       (3.6) 

./125
0012,0

15,0 2мМН
 

Напруга кручення в тⅰлⅰ шпинделя: 

,
2,0 3d

Мкр




       (3.7) 

./2,76
27,02,0

3,0 2

3
мМН




 

Кут закручування на довжинⅰ  ммL 2500 : 

,
180


 





р

кр

ІG

LМ

       (3.8) 

;03,1
14,3

180

27,014,3108,0

325,23,0 0

45






 

На 1 м довжини шпинделя: 

  00 5,0412,0
5,2

03,1
 
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Таблиця 3.1 – Допустимⅰ ⅰ робочⅰ параметри деталей [2] 

Деталь Що допускається Розрахунковий 

Вал опорний Запас мⅰцностⅰ [5] Запас мⅰцностⅰ [8,05] 

Станина Запас мⅰцностⅰ [10] Запас мⅰцностⅰ [11,2] 

Шпиндель Кут закручування [0,5є] Кут закручування 
[0,412є] 

 

3.3 Розрахунок на мⅰцнⅰсть опорного ⅰ робочого валкⅰв 

 

Розрахунок виконується для клⅰтⅰ №1 при зусиллⅰ прокатки Р = 14 МН; 

максимальний крутний момент Мкр = 0,3 МНꞏм; рⅰзниця натягнення Т = 0,2 МН; 

розмⅰри валⅰв, 570/1700 /1100 мм [2, 15]. 

 

Рисунок 3.2 – Розрахункова схема валкⅰв клⅰтⅰ кварто 
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Визначаємо розподⅰл зусилля мⅰж робочим ⅰ опорним валками: 

;75.17
570

1170
44



















p

on

D

D

      (3.9) 

,

1

4




























p

on

р

D

D

Р
Р

       (3.10)  

  ;72,0
75,171

5,13
МНРр 




 

,роп РРР 
       (3.11) 

.78,1272,05,13 МНРоп   

Таким чином, робочⅰ валки сприймають всього навантаження на валки: 

 %53053,0
5,13

72,0


 

Напруження у робочому валку при  мма 2230/  : 

,
8

/аР
М р

р




      (3.12 

;2,0
8

23,272,0
мМНМ р 




 

Максимальний згинаючий момент (для одного валка): 

 
8

2// ваТ
МТ




      (3.14) 

де в - ширина штаби в = 1,0 м. 

;04,0
2

0,1
23,2

8

2,0
мМНМТ 






 

 

Результуючий згинаючий момент по серединⅰ бочки валка: 

,22

Трраб МММ 
     (3.15) 
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;204,004,02,0 22 мМНМ раб 
 

Максимальна напруга вигину по бочцⅰ валка: 

,
1,0 3

р

раб

D

М




      (3.16) 

;/02,11
57,01,0

204,0 2

3
мМН




 

Напруга кручення на шийцⅰ валка: 

,
2,0 3

м

кр

d

М








      (3.17) 

де   = 2,1 – коефⅰцⅰєнт концентрацⅰї напруження; 

шd  - дⅰаметр шийки валу. 

2

3
/11,51

395,02,0

1,23,0
мМН





. 

Визначаємо напруження в опорному валку: 

- максимальний згинаючий момент при Q =2,7м  

,
24






 

в
а

Р
М оп

оп

      (3.18) 

;63,6
2

0,1
7,2

4

78,12
мМНМоп 






 

 

- напруга по серединⅰ бочки валка при вигинⅰ   

,
1,0 3

оп

оп

D

М




      (3.19) 

- напруга в перетинⅰ l – l  

,
1,0

2/
3

мd

СР





      (3.20)  

 
./3,77

75,01,0

51,02/78,12 2

3
мМН





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Запас мⅰцностⅰ в небезпечному перетинⅰ дорⅰвнює: 

    .505,8
1,93

750
 пп ф




    (3.21) 

Контактнⅰ напруги: 

- робочⅰ валки з легованого чавуну  

 25 /101,1 мМНМПаЕр 
     (3.22) 

- опорнⅰ сталевⅰ валки  

 2/15,2 мМНМПаЕоп      (3.23) 

- приведений коефⅰцⅰєнт   

 опр

опр

пр ЕЕ

ЕЕ
Е





2

      (3.24) 

 25 /104,1 мМНМПаЕпр 
; 

 роп

роп

пр RR

RR
R





       (3.25) 

  мRпр 192,0
285,0585,0

285,0585,0






; 

в

Р
g оп

      (3.26) 

мМНg /78,12
0,1

78,12


пр

пр

конт R

Е
g  58,0

   (3.27) 

 2
5

/6,1583
192,0

104,1
78,1258,0 мМНМПаконт 




. 
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Визначаємо прогинання опорного валка: 

64

4

1

D
І




       (3.28) 

4
4

1 09.0
64

17,114,3
мІ 




; 
4

2

1



















ш

оп

d

D

І

І

     (3.29) 

5,10
65,0

17,1
4

2

1 














І

І

  
24,3

65,0

17,1
22

















ш

оп

d

D

 

 25 /1015,2 мМНМПаЕр 
; 

 25 /1082,0 мМНМПаG  ; 

















 16448

384 2

12323

1

1 І

І
свава

EІ

P
f

   (3.30) 

















 12

2 2

2

22

ш

оп

d

D
С

в
а

GD

P
f


    (3.31) 

 





 


 ва

D

в

GD

вP
f 712

8
1

2 22     (3.32) 

  

 ммм

f

5,00005,0

15,1051,0640,10,17,247,28
09,01015,2384

78,12 2323

51








 

   мммf 16,000016,0124,351,02
2

5,12
7,2

17,11082,014,3

78,12
252 






 




 

   мммf 13,000013,00,177,212
17,18

0,1
1

17,11082,014,32

25,178,12
225








 








; 

Сумарний прогин валкⅰв: 

21 fff 
      (3.33) 
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.66,016,05,0 ммf   

Пружне сплющення валкⅰв: 

  




















g

E
DD

E

g пр

роп

пр

к 65,1lg
3,1

    (3.34) 

  ммк 44,0
224,10

104,1
57,017,165,1lg

104,1

224,103,1 5

5








 






 

мм88,044,022       (3.35) 

 

3.4 Розрахунок на мⅰцнⅰсть станини робочої клⅰтⅰ 

Будова нейтральної лⅰнⅰї станини, що проходить через центри важкостⅰ 

основних розрахункових перетинⅰв станини. Перетин  АА   верхньої поперечини: 

Площа перетину: 

,321332211 FFFhвhвhвFА      (3.36) 

;9,13,03,05,271,044,046,067,017,11,2 2мFA   

Статичний момент перетину щодо осⅰ Х-Х : 

,
222 1

3
3

2
2

1
1 






  h

h
F

h
F

h
FS

    (3.37) 

;149.1815.03.023.03.0585.05.2 3мS   

Ордината центру тяжкостⅰ; 

,
F

S
І c 

       (3.38) 
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;6,0
9,1

149,1
мІс 

 

Рисунок 3.3 – Станина неперервної чотиривалкової клⅰтⅰ 
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Момент ⅰнерцⅰї перетину щодо осⅰ Х1-Х2: 

,
212

22

















  і

с
і

ііі

h
І

h
hвІ

     (3.39) 

  ;29,0585,06,0
12

17,1
5,2 42

2

1 мІ 






 
 

  ;05,023,06,0
12

46,0
3,0 42

2

2 мІ 






 
 

  ;05,0355,06,0
12

71,0
3,0 42

2

3 мІ 






 
 

,321 ІІІІ А        (3.40)  

;21,005,005,029,0 4мІА   

Мⅰнⅰмальний момент опору перетину: 

,
с

А
A І

І
W 

      (3.41)  

.35,0
6,0

21,0
AW

 

Перетин  ББ  стⅰйкⅰ станини: 

,ВНFБ          (3.42) 

;46,074,062,0 мFБ   

 мммХс 37,0370 ; 

4
22

2 015,0
12

62,0
46,0

12
м

Н
НВІІ Б 

  (3.43)  

.033,0
46,0

015,0 3м
F

І
W Б

Б 
     (3.44) 

Перетин  ВВ   нижньої поперечини: 

;73,099,074,0 2мBHFB   
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 ;37,0370 мммІс   

12

2

1

Н
ВНІІ В 

, 

;033,0
12

74,0
73,0 4

2

1 мІІ В 
 

,
6

2H
BHWB 

 

.066.0
6

74,0
73,0 4

2

мWB 
 

Знаючи положення центрⅰв важкостⅰ перетинⅰв, можна побудувати нейтральнⅰ 

лⅰнⅰї поперечини ⅰ стⅰйок, сполучаючи їх тими лⅰнⅰями, що закруглюють в кутах, 

одержуємо жорстку раму, навантажену вертикальними силами.  

Статичний невизначний момент: 

,1

Б

В

І

І
R 

       (3.45) 

;22
015,0

033,0
1 R

 

Для отримання найбⅰльшого значення М0 беремо ⅰ1=ⅰв для нижньої 

поперечини: 

АВ ІІ  ,  
;99,2

94,1

795,5

1

2
2 

l

l
R

 

Статично невизначний момент в кутах рами: 

,
4

1
1

Yl
М 

       (3.46) 

;27,3
4

94,175,6
1 мМНМ 




 

 ,1
2 12

1
0 RR

М
М 

     (3.47) 
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  ;22,099,22,21
2

27,3
0 мМНМ 

 

Враховуючи закруглення в кутах жорсткостⅰ: 

;1,1
03,0

033,0
3 

З

В

І

І
R

      (3.48) 

;26.0
94,1

495,0

1

3 
l

r
R

      (3.49) 

 
   ,12

115,141

4321

434
10 RRRR

RRR
ММ





    (3.50) 

 
   .46,0

26,01,114,399,22,212

126,01,115,126,041
27,30 мМНМ 





 

Згинаючⅰ моменти в поперечинⅰ: 

.81,246,027,301 мМНМММп     (3.51) 

Напруга вигину  WМп /  у перетинах: 

АА              
;/8

35,0

81,2 2мМНА 
 

ВВ               
./6,42

066,0

81,2 2мМНВ 
 

Напруга розтягування у стⅰйцⅰ: 

,
2

0

2 Б

Б W

M

F

Y


      (3.52) 

;/3,21
033,0

46,0

46,02

75,6 2мМНБ 



 

Запас мⅰцностⅰ: 

5,23
3,21

500


Б

Вп





     (3.53) 

З урахуванням наявностⅰ концентрацⅰї напруження пⅰд натискну гайку, 

приймаємо коефⅰцⅰєнт концентрацⅰї R = 2,8.  
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Запас по втомнⅰй мⅰцностⅰ: 

A

B
f R
п





2

1

       (3.54) 

  .5,12,11
8

500

8,22

1



 ff пп

 
Деформацⅰя станини:  

- розтягування стⅰйки    
,

2
2

1

БFE

Yl
f




      (3.55)  

 ;2,00002,0
46,0101,22

795,575,6
51 мммf 





 

,
46

2

1
0

1
2

АEІ

l
М

Yl
f 






 

     (3.56) 

- прогинання двох поперечин 

 ;04,000004,0
21,0101,24

94,1
46,0

6

94,175,6
5

2

2 мммf 








 




 

- деформацⅰя поперечини вⅰд двох поперечних сил при 
25 /1075,0 мМНG   

,
2

2,1 1
3

BFG

lY
f





       (3.57) 

 ;14,000014,0
73,01075,02

94,175,62,1
53 ммм

F
f

B






    (3.58) 

- сумарна деформацⅰя  

,321 ffffсТ   
 мммfсТ 38,000038,000014,000004,00002,0  . 

Таким чином, усⅰ елементи прокатної клⅰтⅰ мають коефⅰцⅰєнти запасу мⅰцностⅰ 

вище допустимого значення. Для компенсацⅰї впливу прогинання валкⅰв на 

товщину штаби, один ⅰз робочих валкⅰв необхⅰдно зробити випуклим (шлⅰфувати з 

випуклⅰстю 0,3 – 0,5 мм). 

Результати розрахункⅰв станини закритого типу на мⅰцнⅰсть ⅰ деформацⅰю 

методом комп’ютерного моделювання наведенⅰ на рис. 3.4, 3.5.
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а – розрахункова схема станини прокатного стана; б, в – результати розрахункⅰв станини на деформацⅰю 

Рисунок 3.4 – Розрахункова схема ⅰ результати розрахункⅰв станини прокатного стана на деформацⅰю 
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     а        б 

а – ⅰзолⅰнⅰї; б - ⅰзообластⅰ 

Рисунок 3.5 - Результати розрахункⅰв станини прокатного стана методом скⅰнченних елементⅰв 
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4 АНАЛIЗ СОБIВАРТОСТI ПРОДУКЦIЇ, ЩО ВИПУСКАЄТЬСЯ 

 

Виробництво та реалⅰзацⅰя продукцⅰї потребують трудових, матерⅰальних ⅰ 

грошових витрат. Витрати пⅰдприємства на спожитⅰ засоби виробництва, предмети 

працⅰ та оплату працⅰ працⅰвникⅰв, вираженⅰ в грошовⅰй формⅰ, утворюють 

собⅰвартⅰсть продукцⅰї. 

Собⅰвартⅰсть продукцⅰї – це основний якⅰсний показник роботи 

пⅰдприємства. Її рⅰвень вⅰдображає досягнення та недолⅰки роботи як пⅰдприємства 

в цⅰлому, так ⅰ кожного структурного пⅰдроздⅰлу. Систематичне зниження 

собⅰвартостⅰ продукцⅰї має важливе народногосподарське значення, бо дає змогу за 

стабⅰльних ринкових цⅰн збⅰльшувати прибуток на кожну гривню витрат, пⅰдвищує 

конкурентоспроможнⅰсть продукцⅰї [16]. 

Аналⅰз собⅰвартостⅰ продукцⅰї має такⅰ завдання: перевⅰрка обґрунтованостⅰ 

прийнятих управлⅰнських рⅰшень щодо собⅰвартостⅰ; об’єктивна оцⅰнка виконання 

прийнятих рⅰшень, пⅰд час якої виявляються вⅰдхилення фактичних витрат вⅰд 

прогнозованих; з’ясування чинникⅰв цих вⅰдхилень; пⅰдрахунок резервⅰв 

подальшого зниження собⅰвартостⅰ продукцⅰї; розроблення заходⅰв з мобⅰлⅰзацⅰї 

внутрⅰшньовиробничих резервⅰв та використання їх у виробництвⅰ. 

Для проведення аналⅰзу використовуються такⅰ джерела ⅰнформацⅰї: 

прогнозована собⅰвартⅰсть продукцⅰї; аналⅰтичнⅰ розрахунки, норми й нормативи 

споживання ресурсⅰв; звⅰтна ⅰнформацⅰя, зокрема «Звⅰт про фⅰнансовⅰ результати» 

ф. 2, «Звⅰт з працⅰ» ф. 1-ПВ ⅰ ф. З-ПВ, данⅰ оперативного облⅰку. 

Облⅰк, прогнозування та аналⅰз собⅰвартостⅰ спирається на такⅰ узагальнюючⅰ 

показники. 

1) собⅰвартⅰсть одиницⅰ продукцⅰї; 

2) виконання прогнозу зниження собⅰвартостⅰ порⅰвнянної продукцⅰї; 

3) витрати на 1 грн товарної продукцⅰї. 
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Для досягнення конкурентоспроможностⅰ пⅰдприємство змушене постⅰйно 

прогнозувати зниження собⅰвартостⅰ своєї продукцⅰї. 

Для визначення обґрунтованостⅰ прогнозованого рⅰвня собⅰвартостⅰ 

виробленої продукцⅰї використовують данⅰ про залишки нереалⅰзованої продукцⅰї 

на початок ⅰ кⅰнець року, обсяг реалⅰзацⅰї та складають розрахунок (табл. 4.1). 

Фактичнⅰ витрати на 1 грн виробленої продукцⅰї порⅰвнюють з 

прогнозованими, визначають та оцⅰнюють наявнⅰ вⅰдхилення. 

З таблицⅰ 4.1 видно, що за прогнозованого обсягу реалⅰзацⅰї в оптових цⅰнах 

пⅰдприємства 12484,5 тис. грн та прогнозованого прибутку вⅰд реалⅰзацⅰї 2437,5 тис. 

грн, собⅰвартⅰсть реалⅰзованої продукцⅰї становить 10047 тис. грн, а прогнозована 

собⅰвартⅰсть товарної продукцⅰї з урахуванням змⅰни прогнозованих залишкⅰв 

нереалⅰзованої продукцⅰї на початок ⅰ кⅰнець року – 10174,5 тис. грн. 

Таблиця 4.1 – Розрахунок рⅰвня собⅰвартостⅰ продукцⅰї, тис. грн. 

№ Показник За оптовими 
цⅰнами 

пⅰдприємства 

За 
прогнозованою 
собⅰвартⅰстю 

Прибуток Витрати 
на 1 грн 
продукцⅰї 

1 Залишки 
нереалⅰзованої 
продукцⅰї на 
початок року 

615 480 135 78,05 

2 Реалⅰзацⅰя 
продукцⅰї 

12484,5 10047 2437,5 80,48 

3 Залишки 
нереалⅰзованої 
продукцⅰї на 
кⅰнець року 

730,5 607.5 123 83,16 

4 Випуск 
товарної 
продукцⅰї 
(ряд. 2 + ряд. 
3-ряд. 1) 

12600 10174,5 2425,5 80,75 
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Зазвичай внаслⅰдок систематичного зниження собⅰвартостⅰ витрати на одну 

гривню продукцⅰї в залишках нереалⅰзованої продукцⅰї на кⅰнець року мають бути 

нижчⅰ вⅰд середньорⅰчних, а в собⅰвартостⅰ товарного випуску – нижчⅰ, нⅰж у 

собⅰвартостⅰ реалⅰзованої продукцⅰї, бо в останню закладено пⅰдвищенⅰ витрати в 

залишках нереалⅰзованої продукцⅰї на початок року. 

На пⅰдприємствⅰ, яке аналⅰзується, цⅰєї вимоги не дотримано, собⅰвартⅰсть 

товарної та нереалⅰзованої продукцⅰї постⅰйно зростає, а тому зменшується 

прибуток на одну гривню продукцⅰї. Високий рⅰвень витрат у залишках 

нереалⅰзованої продукцⅰї був спричинений зростанням цⅰн на матерⅰали ⅰ 

зниженням попиту на дорогу продукцⅰю. Ця обставина може призвести до 

погⅰршання фⅰнансового стана пⅰдприємства. 

Маючи розрахунковий рⅰвень собⅰвартостⅰ товарної продукцⅰї, обчислюють 

прогнозоване завдання щодо її зниження проти минулого звⅰтного перⅰоду ⅰ 

розробляють прогноз органⅰзацⅰйно-технⅰчних заходⅰв, який забезпечить це 

зниження. 

Мⅰра ефективностⅰ використання матерⅰальних, трудових ⅰ грошових засобⅰв 

з найбⅰльшою повнотою розкривається пⅰд час вивчення собⅰвартостⅰ товарної 

продукцⅰї, бо об’єктом аналⅰзу стають ресурси пⅰдприємства, використанⅰ для 

основної дⅰяльностⅰ. 

Аналⅰз собⅰвартостⅰ товарної продукцⅰї починають ⅰз загальної оцⅰнки 

виконання прогнозу собⅰвартостⅰ, визначають вⅰдхилення звⅰтних показникⅰв вⅰд 

прогнозованих, їх динамⅰку, виявляють фактори, що вплинули на це вⅰдхилення, 

роблять вⅰдповⅰднⅰ висновки. 

На пⅰдставⅰ облⅰкових даних одержано таку ⅰнформацⅰю: 

- випуск товарної продукцⅰї за прогнозом – 12600 тис. грн, фактичний – 12750 

тис. грн; 
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- собⅰвартⅰсть продукцⅰї за прогнозом – 10174,5 тис. грн, фактично – 10717,5 

тис. грн, собⅰвартⅰсть фактично випущеної продукцⅰї за прогнозованими нормами ⅰ 

фактичною структурою – 10437 тис. грн. 

Порⅰвняння фактичної собⅰвартостⅰ з прогнозованою показало, що абсолютне 

вⅰдхилення дорⅰвнює 543 тис. грн. Це вⅰдхилення виникло пⅰд впливом таких 

факторⅰв: 

1) змⅰни обсягу виробництва продукцⅰї; 

2) змⅰни структури виробленої продукцⅰї; 

3) змⅰни рⅰвня витрат (за рахунок змⅰни кⅰлькостⅰ використаних матерⅰалⅰв, 

цⅰн на сировину ⅰ матерⅰали). 

Для виявлення впливу цих факторⅰв виконаємо такⅰ розрахунки: 

1) визначаємо рⅰвень виконання прогнозу виробництва товарної 

продукцⅰї: 

12750:12600 - 100 = 101,19 %; 

2) пⅰдраховуємо собⅰвартⅰсть фактичного випуску продукцⅰї за 

прогнозованими нормами ⅰ структурою: 

10437 – 101,19:100 = 10561,25 тис. грн; 

3) визначаємо вплив змⅰни обсягу товарної продукцⅰї на собⅰвартⅰсть: 

10561,25 - 10174,5 = 386,75 тис. гри; 

4) визначаємо вплив змⅰни структури на собⅰвартⅰсть: 

10437- 10561,25 =-124,25 тис. грн; 

5) визначаємо вплив змⅰни рⅰвня витрат на собⅰвартⅰсть: 

10717,5 - 10437 = 280,5 тис. грн. 

Загальне вⅰдхилення становить: 386,75 - 124,25 + 280,5 = 543 тис. грн. 

Пⅰдприємство допустило небажане зростання собⅰвартостⅰ на 280,5 тис. грн – 

за рахунок змⅰни рⅰвня витрат, проте за рахунок покращення структури на 124,25 

тис. грн воно дещо знизило собⅰвартⅰсть [16]. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦI ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

 

5.1 Аналⅰз потенцⅰйно небезпечних и шкⅰдливих факторⅰв виробничого 

середовища  

 

До основних небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв у цеху гарячої прокатки 

вⅰдносяться: рухомⅰ машини ⅰ механⅰзми, запиленⅰсть ⅰ загазованⅰсть повⅰтря, 

вⅰбрацⅰя, шум, пⅰдвищена температура повⅰтря, електронебезпека та 

пожежонебезпека [17]. 

Якⅰсний склад пилу наведено в табл. 5.1.  

Ступⅰнь впливу пилу на органⅰзм людини залежить вⅰд його фⅰзико-хⅰмⅰчних 

властивостей, дисперсностⅰ, токсичностⅰ, концентрацⅰї тощо.  

При вдиханнⅰ запиленого повⅰтря частина пилових частинок виводиться з 

органⅰзму. Це обумовлено захисними рефлексами (кашлем, чханням). ⅰнша частина 

пилових частинок проникає вглиб легенⅰв, викликаючи роздратування 

з'єднувальних тканей, сполучних тканин, тобто розвивається пневмоконⅰоз. 

Таблиця 5.1 - Якⅰсний склад пилу при прокатуваннⅰ  

Найменування Вмⅰст (%) 

Оксиди залⅰза 55,6 – 96,4 

Оксиди кальцⅰю 3 – 16,4 

Оксиди магнⅰю 1,3 – 1,6 

Оксиди марганцю 0,4 – 3 

Кремнезем 5,4 – 19 

Вⅰльний вуглець 1,5 – 4 

 

У цеху гарячої прокатки багато основних ⅰ допомⅰжних технологⅰчних 

операцⅰй супроводжуються видⅰленням значних кⅰлькостей пилу. Вмⅰст рⅰзних 
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елементⅰв пилу пропорцⅰйний хⅰмⅰчному складу сталⅰ, що прокатується. Пил 

мⅰстить: 73,96% Fe; 0,1% С; 0,51% Мn; 0,39% S; 25,04% О2. 

Частинки пилу прокатного виробництва мають форму нерⅰвномⅰрних гранул, 

як правило, з одним або кⅰлькома гострими краями. Пил, що утворюється при 

прокатуваннⅰ та обробцⅰ металу, негативно впливає на органⅰзм людини. Медичнⅰ 

спостереження показують, що особи, якⅰ постⅰйно працюють в атмосферⅰ, яка 

мⅰстить зважений металевий пил, бⅰльш схильнⅰ до захворювання бронхⅰтом, 

грипом, гострим захворюванням верхнⅰх дихальних шляхⅰв ⅰ запаленням легенⅰв.  

Пил, переважно фⅰброгенної дⅰї, становить за фактом 22 мг/м³, в той час, як 

при нормативних значеннях 4,0 мг/м ³. Перевищення ГДК пилу вⅰд норми становить 

бⅰльше 5,5 разⅰв ⅰ вⅰдноситься до 3 ступеня шкⅰдливостⅰ характеру працⅰ.  

ⅰншим фактором прокатного стана, що характеризує санⅰтарно-гⅰгⅰєнⅰчнⅰ 

умови працⅰ оператора в цеху, є загазованⅰсть. Наявнⅰсть рⅰзних газⅰв в атмосферⅰ 

прокатного цеху обумовлено порушеннями технологⅰчного режиму, несправнⅰстю 

ⅰ недосконалⅰстю устаткування. До основних джерел видⅰлення шкⅰдливих газⅰв 

вⅰдносяться нагрⅰвальнⅰ пристрої, рⅰжучⅰ механⅰзми, прокатнⅰ стани та ⅰнше 

технологⅰчне обладнання.  

У прольотах прокатних станⅰв, на дⅰлянках рⅰзання ⅰ складування металу, крⅰм 

технологⅰчних газⅰв, в атмосферу надходить значна кⅰлькⅰсть газⅰв, що утворюються 

при згоряннⅰ мастильних матерⅰалⅰв (вуглець оксид (СО), вуглекислий газ (СО2), 

сⅰрчистий ангⅰдрит (SO2)) [17].  

Склад газу по картⅰ умов працⅰ: ангⅰдрит хромовий – 0,011 мг/м3, оксиди 

марганцю (аерозоль) – 0,190 мг/м3, оксид вуглецю – 22,2 мг/м3.  

У процесⅰ прокатки видⅰляється значна кⅰлькⅰсть тепла, випромⅰнюваного 

обладнанням стана та нагрⅰтими заготⅰвками. Велика кⅰлькⅰсть теплового 

випромⅰнювання має мⅰсце на робочих мⅰсцях бⅰля нагрⅰвальних печей, бⅰля 

прокатних станⅰв, на дⅰлянках ножиць, а також у штабелⅰв гарячого металу на 

складах готової продукцⅰї. Наявнⅰсть численних джерел теплового випромⅰнювання 
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вимагає дотримання спецⅰальних заходⅰв щодо створення на цих дⅰлянках 

нормальних санⅰтарно-гⅰгⅰєнⅰчних умов.  

ⅰнфрачервоне випромⅰнювання вⅰд нагрⅰвальних печей, нагрⅰтого металу 

становить 2950 Вт/м² при нормативних значеннях 140 Вт/м². Перевищення 

допустимої норми ⅰнфрачервоного випромⅰнювання становить 2810 Вт/м² ⅰ 

вⅰдноситься до 3 ступеня шкⅰдливостⅰ характеру працⅰ.  

Багато технологⅰчних операцⅰй прокатного виробництва супроводжуються 

утворенням шумⅰв низької та високої частоти. Гучними шумами, рⅰвень яких значно 

перевищує допустимⅰ санⅰтарнⅰ норми, супроводжується транспортування металу 

по рольгангах, прокатка на станⅰ, рⅰзка на ножицях. 

Шум, створений при прокатуваннⅰ металу прокатним станом, рольгангами, 

ножицями та ⅰншими приладами становить 98 дБА при нормативних значеннях 80 

дБА. Перевищення шуму на 18 дБА вⅰдносить цей вид шкⅰдливого впливу також до 

3 ступеня шкⅰдливостⅰ характеру працⅰ.  

Окремⅰ ручнⅰ операцⅰї в прокатних цехах сполученⅰ зⅰ шкⅰдливим впливом 

вⅰбрацⅰї на органⅰзм людини. Особливо небезпечнⅰ в цьому вⅰдношеннⅰ наждачна 

зачистка поверхнⅰ, ручне таврування металу за допомогою пневмоⅰнструменту. 

ⅰстотне значення для санⅰтарно-гⅰгⅰєнⅰчної характеристики прокатного 

виробництва мають метеорологⅰчнⅰ умови в цеху. Метеорологⅰчнⅰ умови в цеху 

визначаються вологⅰстю, температурою ⅰ швидкⅰстю повⅰтря. Температура повⅰтря 

на гарячих дⅰлянках прокатного цеху значно перевищує температуру зовнⅰшнього 

повⅰтря. 

Швидкⅰсть повⅰтря також впливає на самопочуття людини. У холодний перⅰод 

року у виробничих примⅰщеннях прокатного цеху оптимальна швидкⅰсть руху 

повⅰтря приймається рⅰвною 0,3 – 0,5 м/с. У лⅰтнⅰй перⅰод допускається швидкⅰсть 

руху повⅰтря 0,3 – 1 м/с. Проблема створення нормальних метеорологⅰчних умов 

працⅰ у прокатному цеху вирⅰшується в комплексⅰ ⅰз заходами щодо зменшення 

тепловидⅰлень за допомогою аерацⅰї, застосування припливно-витяжної вентиляцⅰї 

ⅰ кондицⅰонування повⅰтря. 
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Дана оцⅰнка факторⅰв виробничого середовища трудового процесу. 

Розроблено карту умов працⅰ (табл. 5.2) для основної професⅰї – оператора стана 

«1680».  

Таблиця 5.2 - Оцⅰнка факторⅰв виробничого середовища ⅰ трудового процесу 

оператора стана 1680 

№ 
з/п 

Фактори виробничого 
середовища ⅰ трудового 

процесу 

Норма
тивне 
значен
ня 

(ПДК, 
ПДУ) 

Ф
ак
ти
чн
е 

зн
ач
ен
ня

 

III клас - шкⅰдливⅰ ⅰ 
небезпечнⅰ умови ⅰ 
характер працⅰ 

 

Час дⅰї 
фактор, 
за змⅰну 

% 
1 ст. 2 ст. 3 ст. 

1 

Шкⅰдливⅰ хⅰмⅰчнⅰ 
речовини, мг/м3: 
I клас небезпеки 

-  ангⅰдрит хромовий 

 
 
 

0,010 

 
 
 

0,011 

 
 
 

1,1р 

   
 
 

86,3 
II клас небезпеки, 

-  оксиди марганцю 
(аерозоль) 

 
0,050 

 
0,190 

  
3,8р 

  
86,3 

III - IV клас небезпеки 
-  вуглецю оксид 

20,0 22,2 1,11р 
 

  86,3 

2 
Пил, переважно 

фⅰброгенної дⅰї, мг/м3 
4,0 22   5,5р 90 

3 
Вⅰбрацⅰя (загальна ⅰ 

локальна), дБ 
92 99   7 90 

4 Шум, дБА 80 98   18 90 

8 

Мⅰкроклⅰмат у 
примⅰщеннⅰ: 
теплий перⅰод 

-  температура повⅰтря, 0С 
-  швидкⅰсть руху 
повⅰтря, м/с 
-  вⅰдносна вологⅰсть, % 

 
 
 

13-19 
0,5 

 
75 

 
 
 

32 
0,24 

 
50 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

13 

 
 
 

90 
90 

 
90 

-  ⅰнфрачервоне 
випромⅰнювання, Вт/м2 

140 2950   2950 90 

10 
Важкⅰсть ⅰ напруженⅰсть 

працⅰ 
Категорⅰя важкостⅰ - важка III 

Напруженⅰсть працⅰ - напружена 

11 
Загальна оцⅰнка умов 

працⅰ 
  2 1 5 
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Аналⅰз карти умов працⅰ показав, що оператор вⅰдноситься до важкої категорⅰї 

робⅰт. Згⅰдно з даними карти умов працⅰ робⅰтник має право на додаткову вⅰдпустку, 

пⅰльгову пенсⅰю, на профⅰлактичне харчування.  

Так як в цеху проводиться гаряча прокатка, то ⅰ в холодний ⅰ в теплий перⅰод 

року температура повⅰтря вище норми. Окалина, що вⅰдлⅰтає ⅰ осколки вⅰд гарячих 

зливкⅰв, видⅰлення парⅰв води, вⅰбрацⅰя, шум, пил, а також фⅰзичнⅰ фактори, зливки, 

що рухаються з великою швидкⅰстю ⅰ ударами – усе це є шкⅰдливими чинниками.  

На пⅰдставⅰ проведеного аналⅰзу пропонуються заходи щодо зменшення та 

виключенню цих шкⅰдливих факторⅰв.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. У загальнⅰй частинⅰ проекту розглянуто основнⅰ тенденцⅰї розвитку 

металургⅰйного виробництва, стан ⅰ перспективи застосування деяких спецⅰальних 

видⅰв прокатки штаб. Наведено переваги, якⅰ дозоляє отримати прокатка в 

схрещених робочих ⅰ опорних валках. Зазначається, що одним з глобальних 

напрямⅰв в сучаснⅰй свⅰтовⅰй металургⅰї є створення модульних технологⅰй, якⅰ 

дозволяють досягти максимального ефекту. Модульний принцип полягає в 

створеннⅰ об'єктⅰв (машин, агрегатⅰв, процесⅰв тощо) ⅰз спецⅰалⅰзованих 

взаємозамⅰнних блокⅰв (модулⅰв), набⅰр яких визначається конкретними 

технологⅰчними завданнями ⅰ виробничими умовами. Рⅰзновиди сучасних модулей 

для мⅰнⅰ – заводⅰв приведенⅰ на докладнⅰй схемⅰ. 

Наведено концепцⅰї вдосконалення обладнання для виробництва 

гарячекатаних штаб зⅰ зменшеною товщиною готового розкату (0,8 – 1,2 мм). 

Найбⅰльш економⅰчним способом виробництва гарячекатаної штаби безперечно є 

технологⅰя CSP. Завдяки ⅰнтенсивним розробкам, в даний час на агрегатах CSP 

можна вⅰдливати сталⅰ багатьох груп марок ⅰ прокатувати їх на високоякⅰсну 

гарячекатану штабу. За вⅰдповⅰдного вибору товщини тонких слябⅰв на 

двострумковому агрегатⅰ можна випускати до 2,5 млн. т штаби на рⅰк. 

Далⅰ у загальнⅰй частинⅰ приведена характеристика ⅰснуючого технологⅰчного 

процесу прокатки штаб на ШСГП 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь». Дана характеристика 

прокатного стана ⅰ допомⅰжного обладнання, наведено опис технологⅰї виробництва 

штаб. 

2. У технологⅰчнⅰй частинⅰ роботи виконано аналⅰз вузьких мⅰсць 

ⅰснуючої технологⅰї прокатки штаб на ШСГП 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь». Для 

усунення виявлених недолⅰкⅰв запропоновано нову технологⅰю прокатки, яка 

полягає у перенесеннⅰ основної частки пластичної деформацⅰї на клⅰтⅰ чорнової 

групи, де прокатка здⅰйснюється при бⅰльш високⅰй температурⅰ металу; 
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застосування в чистовⅰй групⅰ 3-х клⅰтей замⅰсть 6 ⅰз застосуванням ⅰндукцⅰйної 

пⅰдⅰгрⅰвальної печⅰ перед чистової групою. Натомⅰсть кⅰлькⅰсть клⅰтей в чорновⅰй 

групⅰ збⅰльшується з 4-х до 6. Наведено переваги нової технологⅰї у порⅰвняннⅰ з 

ⅰснуючою. 

Наведено стислⅰ вⅰдомостⅰ про методи регулювання мⅰжвалкового зазору для 

отримання якⅰсного поперечного профⅰлю штаби в клⅰтⅰ кварто. Запропоновано 

конструкцⅰю вузла робочих валкⅰв клⅰтⅰ кварто, що забезпечує пⅰдвищення 

ефективностⅰ регулювання параметрⅰв мⅰжвалкового зазору при одночасному 

зниженнⅰ сили прокатки. 

У технологⅰчнⅰй частинⅰ виконано також розрахунок енергосилових 

параметрⅰв прокатки штаби з розмⅰрами 1,8×1030 мм зⅰ ст. 08 пс на ШСГП 1680. 

Наведено режими деформацⅰї штаби, побудовано графⅰки залежностей. 

3. У механⅰчнⅰй частинⅰ бакалаврської роботи наведено розрахунковⅰ 

схеми ⅰ виконано розрахунок шпинделⅰв, валкⅰв ⅰ станини клⅰтⅰ кварто ШСГП 1680 

на мⅰцнⅰсть ⅰ деформацⅰю. Зроблено висновок, що усⅰ елементи прокатної клⅰтⅰ 

мають коефⅰцⅰєнти запасу мⅰцностⅰ вище допустимого значення. Для компенсацⅰї 

впливу прогинання валкⅰв на товщину штаби один ⅰз робочих валкⅰв необхⅰдно 

зробити випуклим (шлⅰфувати з випуклⅰстю 0,3 – 0,5 мм). 

4. У роздⅰлⅰ «Аналⅰз собⅰвартостⅰ продукцⅰї» наведено основнⅰ 

визначення та показники, розрахунок рⅰвня собⅰвартостⅰ продукцⅰї та його аналⅰз. 

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 оператора стана 1680. 
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Відмічені вище достоїнства забезпечуються також при використанні третього 

варіанту режиму деформації. 

Четвертий варіант режиму деформації використовують при прокатці 

тонких штаб (h = 0,4 - 0,7 мм) з метою збільшення товщини штаби перед 

чистовою кліттю і зниження вірогідності пориву штаби. Сумарний обтиск при 

холодній прокатці визначають з урахуванням вимог, що пред’являються до 

якості готової продукції. Але за усіх умов величина сумарного обтиску 

залежить від кінцевої товщини, ширини і матеріалу штаби, можливостей 

прокатного стану.  

У роботі визначено оптимальний розподіл сумарного обтиску при 

прокатці різних штаб за результатами аналізу режимів деформації на НСХП 

1680 (ПАТ «Запоріжсталь»), стану 1700 Маріупольського металургійного 

комбінату (ММК) і стану 2030 Новолипецького металургійного комбінату 

(НЛМК).  
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РОЗРОБКА КОНЦЕПЦІЙ ВДОСКОНАЛЕННЯ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ 

ВИРОБНИЦТВА ГАРЯЧЕКАТАНИХ ШТАБ ЗІ ЗМЕНШЕНОЮ 

ТОВЩИНОЮ ГОТОВОГО РОЗКАТУ 

Інженерний навчально-науковий інститут ім. Ю.М. Потебні Запорізького 

національного університету, кафедра металургійних технологій, екології та 

техногенної безпеки 

Внаслідок надзвичайно швидкого розвитку технології лиття тонких 

слябів вже є різні концепції установок для виробництва гарячекатаної штаби 

(рис. 1). 

Найбільш економічним способом виробництва гарячекатаної штаби 

безперечно є технологія CSP. Завдяки інтенсивним розробкам, в даний час на 

агрегатах CSP можна відливати сталі багатьох груп марок і прокатувати їх на 

високоякісну гарячекатану штабу. За відповідного вибору товщини тонких 

слябів на двострумковому агрегаті можна випускати до 2,5 млн. т штаби на рік. 
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Рисунок 1 – Концепції станів гарячої прокатки штаб 

При сучасному рівні розвитку, стан гарячої прокатки штаби, продукція 

якого повинна охоплювати весь діапазон марок сталей при товщині слябів 200 – 

250 мм, найбільшій ширині 2030 мм і діапазоні товщин від 1,25 до 25 мм може, 

наприклад, мати наступну конструкцію: 

- пряме під’єднання до машини безперервного лиття для прямого

посада в печі; 
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- печі з крокуючими балками для холодного та гарячого посаду;

- гідрозбив окалини водою високого тиску;

- прес для обтискання по ширині максимально на 300 мм;

- двовалкова кліть для первинної деформації;

- чотиривалкова реверсивна кліть з розташованою перед нею

вертикальною еджерною кліттю для виконання до дев’яти реверсивних 

проходів; 

- проміжний рольганг з теплоізоляцією для найменших кінцевих

товщин; 

- кривошипні ножиці для найбільшої товщини до 60 мм;

- гідрозбив окалини водою високого тиску перед чистовою групою

клітей; 

- роликові бічні проводки перед першою кліттю чистової групи;

- багатоклітьова чистова група з керуванням масовою витратою,

шириною, товщиною, профілем, контуром та планшетністю; 

- рольганг, що видає, з ламінарним охолодженням штаби;

- дві універсальні моталки.

Високі вимоги до якості та до економічності роботи виробничого

обладнання можуть бути виконані лише за умови оптимального об’єднання в 

єдине ціле механічного обладнання, системи управління та технології процесу. 

Детальне фізичне та математичне моделювання процесу прокатки разом 

із допоміжними моделями матеріалів є основною попередньою умовою для 

реалізації моделі процесу [1]. 
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