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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА

При розробці калібровок валків сортових станів виникає цілий ряд 
інженерних завдань, раціональне вирішення яких можливе тільки при наявності 
конкретної виробничої обстановки, технічних можливостей обладнання, 
пластичних властивостей оброблюваних матеріалів і багатьох інших 
технологічних факторів.

Найважливішими завданнями калібрування прокатних валків є:

1. Отримання точного профілю з гарною якістю поверхні, заданою структурою і
належними механічними властивостями при відсутності дефектів прокатного
походження.

2. Забезпечення високої продуктивності прокатного стану за рахунок
застосування інтенсивних режимів деформації, скорочення кількості проходів і
допоміжних операцій, підвищення швидкості прокатки, механізації та
автоматизації процесу прокатки.

3. Забезпечення мінімальної собівартості прокату за рахунок застосування схем і
режимів деформації, що вимагають мінімальної витрати металу, валків і енергії.
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На основі літературного огляду і характеристик блюмінгу було 

запропоновано провести:

1. Розрахунок режиму деформації зливка з розмірами 720х720х2105 мм, 

що прокатується до блюма з розмірами 215х215 та 300х330 мм.

2. Визначити можливість деформаційного режиму, розрахувати 

енергосилові параметри прокатки зливка зі сталі 40Х на блюмінгу 1050 

ПрАТ "Дніпроспецсталь".

3. Обробити та проаналізувати результати.
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 Аналогічно першому проходу здійснюємо розрахунок для решти проходів. 
Основні результати розразунку швидкісного і динамічного режимів прокатки 
наведені у табл. 2.11 і 2.12.

 Результати розрахунків нових режимів обтиснень дозволили запропонувати 
нове калібрування валків блюмінгу 1050, наведене на рис. 2.3. 
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Аналогічно першому проходу здійснюємо розрахунок длярешти проходів . 
Результати розрахунку швидкісного і динамічного режимів прокатки наведені в 
табл. 2.15 і 2.16.
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 Таким чином, вплив технологічних параметрів прокатки на формування 
кінців розкату і вихід придатного вказує на те, що основними визначальними 
факторами глибини утяжки торців блюмів є величина сумарного обтиснення 
зливка і сумарне обтиснення за прохід.
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Макроструктура заготівок відіграє значну роль при подальшому 
прокатуванні на станах для отримання готових профілів.

Внутрішні дефекти готового прокату в абсолютній більшості є 
спадковими, тобто повторюють дефекти заготівлі. Основними дефектами 
є:неметалеві включення, флокени, пліви, рванини, волосовини, усадкова 
раковина та рихлість, закат.

Дефекти макроструктури в свою чергу є спадковими, тобто повторюють 
несуцільності, всадкові дефекти, грубі неметалеві включення та інші.

Таким чином, проблема роботи по підвищенню якості зливків такими 
методами: рафінування металу синтетичними шлаками в ковші, розливка під 
рідким шлаком (з екзотермічною сумішшю), вакуумно –  дуговий (ВДП) 
та електроднопроміневий (ЕЛП) переплави, продувка металу аргоном у 
ковші, позапічне вакуумування, вібрації, -  є вельми актуальними.

В роботі розраховані режими обтисків та енергосилові параметри процесу 

при прокатуванні блюмів перетинами 215×215 та 300×330 із сталі 40Х за чинною 

технологією та запропонованими режимами прокатки. Крім того, розраховано 

глибину проникнення деформації, з метою покращення продеформування литої 

структури від поверхні до осі зливка.

По результатах розрахунку можна зробити висновки:

- при прокатці блюму по запропонованій технології перетином 215×215 повне

пропрацювання штаби по висоті почнеться у 12 проході з результатом

співвідношення H/Dk≤0,5 0,447;

- при прокатці блюму 300×330 повне пропрацювання розпочнеться у 11 проході з

результатом 0,491;

- при прокатці блюму по чинній техногії перетином 215×215 повне пропрацювання

штаби по висоті почнеться у 14 проході з результатом співвідношення H/Dk≤0,5

0,435;
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   - при прокатці блюму 300×330 повне пропрацювання розпочнеться у 13 проході з

результатом 0,447.

Рекомендовано на стані 1050/950 провести дослідні прокатки зі збільшенням

величини обтисків в перших проходах для проникнення деформації до осі зливка

на більш ранніх стадіях. Це в свою чергу, дозволить не тільки повністю уникнути

залишків литої структури в заготівках, але й отримати більш якісну

макроструктуру в готових профілях.

Для повної гарантії не попадання в готову продукцію металу з внутрішніми

несуцільностями та дефектами макроструктури до споживача, проводити

ультразвуковий контроль та його вдосконалення.
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3 МЕХАНІЧНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Розрахунок валків на міцність 

 

Теоретичний вступ 

Для розрахунків використовуємо методику, наведену в [10]. 

Розрахункова схема навантаження каліброваного валка блюмінгу 1050 

наведена на рис. 3.1, із якого видно, що валок має п’ять калібрів. При 

прокатуванні штаби в калібри 1 на валок діє сила прокатування Р1,  в калібрі 2 

– Р2, в калібрі 3 – Р3 і т.д. Відповідно цим силам до шийки валка необхідно 

прокласти крутні моменти Мкр1, Мкр2, Мкр3 і т.д. Під час прокатування у будь-

якому і-му калібрі реакції RАi, RBi на опорах А і В дорівнюють: 

a
xaPiR i

Ai



      (3.1) 

a
xPiR i

Bi        (3.2) 

Згинаючий момент у перерізі хi (по середині калібру)  

 iBiAiXiзi xaRRM        
або в кінцевому вигляді 

i
i

зi x
d

xa
PiM




     (3.3) 

де    шб
ш

бб lLlLСLa 
2

22
        (3.4) 

а - відстань поміж осями натискних гвинтів або центрами підшипників валків; 

бL  - довжина бочки валка; 

шl  - довжина шийки валка. 

Напруження визначаються дзеркальними формулами M/W. Згинаючі 

напруження:  
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 в бочці валка 

31,0 бi

зi

зi

зi
зб D

M
W
М


     (3.5) 

де зiM  - згинаючий момент в і-му перерізі бочки; 

зiW  - момент спротиву бочки згину в і-му перерізі; 

бiD  - мінімальний (після останнього переточування) діаметр бочки по дну і-го 

калібру. 

 в шийці валка: 

31,0 ш

зш

зш

зш
зш d

М

W
М


     (3.6) 

де зшM  - момент згинання шийки; 

зшW  і шd  - відповідно момент спротиву шийки згину та її діаметр.  

Момент згинання (див. рис. 3.1) шийок визначають по максимальним 

реакціям в опорах: 

 для лівої шийки: 

2max
ш

Aiзлш

lRМ 
   (3.7) 

 для правої шийки: 

2
ш

Biзпш

lRМ 
   (3.8) 

Напруження згинання в шийках валків: 

31,0 ш

злш

ш

злш
злш d

М

W
М


     (3.9) 

31,0 ш

зпш

ш

зпш
зпш d

М

W
М


     (3.10) 

Ураховуючи (3.7) та (3.8) в кінцевому вигляді отримаємо: 

3max 2,0 ш

ш
Aiзлш d

lR
     (3.11) 

32,0 ш

ш
Biзпш d

lR
     (3.12) 
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Визначення напружень кручення: 

 в бочці: 

крб

кр
б W

М max
(3.13) 

 в шийці приводній: 

крш

кр
шпр W

М max
(3.14) 

де maxкрМ - максимальний крутний момент;

кршW  і крбW  - відповідно моменти спротиву шийки та бочки накручення.

В кінцевому вигляді: 

3
max

2,0 б

кр
б D

М


(3.15) 

3
max

2,0 ш

кр
ш d

М


(3.16) 

де бD  - теж саме, що і в (3.5). 

Еквівалентні зведені напруження визначають для стальних валків за 

четвертою теорією міцності, тобто: 
22 3  зе (3.17) 

Для відлитих валків із чавуну на основі теорії Мора: 
22 4625,0375,0   ззе (3.18) 

Розраховані напруження е  мають бути меншими або в найгіршому 

випадку дорівнювати допустимим, тобто 
  е  (3.19) 

3.2 Розрахунок на міцність валка блюмінгу у програмі Mathcad 

 Розрахунки виконуємо із застосуванням пакету комп’ютерних 

програм Mathcad Prime 9. Нижче наведені вихідні дані для розрахунку (див. 

рис. 3.1). 
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Варіант № j = 1 

 

 
1. Виконуємо ескіз валка в масштабі та схему його навантаження 

відповідними силами (рис. 3.1). 

2. Визначимо опорні реакції на шийці валка за формулами (3.1) і (3.2) 

відповідно під час прокатування в калібрах 1, 2, 3, 4 і 5. 
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3. Визначаємо згинаючі моменти по середині калібрів 1, 2, 3, 4 і 5 

(відповідно перерізи на рис. 3.1: 2-2; 3-3; 4-4; 5-5; 6-6), користуючись 

формулою (3.3): 

 
4. Визначаємо, в якому калібрі має місце найбільше навантаження на 

бочці валка. Для цього калібра визначаємо напруження за формулами (3.5, 3.13): 
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де Dmin - мінімальний катаючий діаметр після останнього переточування 

валків. 

 

 
Валки кліті блюмінгу можуть бути виготовлені або литвом із легованого 

чавуну, або ж куванням із сталі 60ХН, тому еквівалентні напруження 

визначаємо відповідно за формулами (3.18) і (3.17): 

 
Запас міцності n для бочки валків: 

 із чавуну (σв = 400 Н/мм2) 
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 із сталі (σвст = 750 Н/мм2) 

 
Очевидно, що тільки валки, відкуті із статті 60 ХН мають достатній запас 

міцності, а валки, відлиті із чавуну, по умовам міцності не прийнятні. 

5. Розраховуємо на міцність приводну шийку (переріз 1-1 на рис. 3.1) 

для стальних відкутих валків. 

Найбільші реакції та крутні моменти діють на цю шийку під час 

прокатування в першому та другому калібрах, тому і напруження визначаємо 

для цих умов за формулами (3.11), (3.16) і (3.17). 

 При прокатуванні в калібрі 1: 

 
 

 При прокатуванні в калібрі 2: 
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Таким чином напруження в приводній шийці більше при прокатуванні в 

1-у калібрах. Запас міцності по шийці валка по максимальному напруженні σе1:

Висновок: Розрахунки показали, що за заданими експериментальними 

значеннями сил прокатування та крутних моментів валки кліті блюмінгу 1050 

мають достатні запаси міцності, а саме nб = 7,555;  nш = 11,989, що більше 

мінімального допустимого значення, яке дорівнює п'яти.  Аналогічно 

розраховуються на міцність валки всіх типів сортопрокатних станів. 

На рис. 3.2 і 3.3 наведено результати розрахунків валка блюмінгу на 
міцність і деформацію.
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Рисунок 3.2 – Розрахункові епюри згинальних моментів і напружень 

валка блюмінгу при прокатуванні в калібрах 1 - 5 
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4  ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКАОХЦІ ТА 
ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА
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ВИСНОВКИ 

Задача підвищення якості сортового металу актуальна на сучасному 

етапі розвитку прокатного виробництва. 

В дипломному проекті були розглянуті питання, пов’язані з розробкою 

нової системи калібрування валків блюмінгу 1050, що дозволяє 

інтенсифікувати обтиснення в першому калібрі в перших проходах для більш 

раннього початку пророблення структури металу по висоті штаби. 

В загальній частині дипломного проекту встановлено, що прокатка 

сталей з підвищеним опором деформації з малими відносними обтисненнями 

призводить до зменшення нерівномірності висотної деформації. 

Нерівномірність поздовжньої деформації збільшується. Пластична 

деформація стиснення при заданих умовах прокатки на блюмінгу не проникає 

на всю глибину штаби і поширюється за межі геометричного осередку 

деформації. Найбільш небезпечними зонами з точки зору можливого 

порушення суцільності металу є приконтактні шари і центральна область 

штаби, в яких розвинені поздовжні напруження розтягування.  

Дана технічна характеристика блюмінгу ПАТ «Дніпроспецсталь» і 

основних його ділянок, призначення і сортамент стану 1050. Детально 

наведена технологія прокатки на блюмінгу, конструкція основних агрегатів 

прокатного стана. 

В спеціальній частині дипломного проекту наведено розрахунок 

режимів обтиснень і енергосилових параметрів прокатки блюмів перетином 

215х215 мм і 300х330 мм по запропонованій технології (тобто з інтенсивними 

обтиснення в першому калібрі в перших проходах) у порівнянні з існуючою 

технологією. Запропоновано нове калібрування валків блюмінгу 1050. 

Розрахунком енергосилових параметрів показана можливість 

підвищення абсолютних обтиснень при прокатці зливків конструкційних 

легованих сталей. Досліджено вплив величини обтисків на якість 

макроструктури легованих сталей. Встановлено, що при більш високих 
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обтисненнях, які забезпечують відношення H/Dк ≤ 0,5 створюється більш 

сприятлива схема напружено – деформованого стану, що забезпечує 

отримання макроструктури з більшою щільністю, ніж при діючому режимі 

обтисків. Нові калібрування валків блюмінгу 1050 і режими обтиснень для 

прокатки профілерозмірів основного сортаменту стана забезпечують 

скорочення утяжки торців блюмів без погіршення якості осьової зони розкату. 

В механічній частині наведено розрахунок на міцність валків блюмінгу. 

У цьому розділі застосовано сучасні комп’ютерні технології для 

проектування і розрахунку валків прокатних станів. Зокрема використано 

систему САПР AutoCAD Mechanical 2020 і пакет програм Mathcad Prime 9 для 

комп’ютерного моделювання валків, розрахунку моментів і прогинів, 

побудови епюр, визначення напружень і деформацій. Комп’ютерна програма 

автоматизує багато стандартних проектних задач, використовує метод 

кінцевих елементів (МКЕ), дозволяє отримати результати розрахунків у 

наглядному вигляді і у багатьох випадках дозволяє уникати тестування на 

дослідних зразках. 

У частині «Охорона праці та техногенна безпека» виконано аналіз 

потенційних небезпечних і шкідливих факторів процесу виробництва 

прокатної продукції. Запропоновано заходи з поліпшення умов праці на 

обтискному стані 1050, у т.ч. заходи з електробезпеки, заходи з пожежної і 

техногенної безпеки. Виконано розрахунки заходів захисту від поразки 

електричним струмом. 

Таким чином, в результаті проведеної роботи на обтискному стані 1050 

ПрАТ «Дніпроспецсталь» запропоновано нові режими обтиснень, нове 

калібрування валків, що забезпечить підвищення продуктивності стану та 

поліпшення якості макроструктури прокату і зменшення відходів металу. 

Додаткове виробництво прокату складе близько 10 тис. тон на рік. 
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