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Об'єкт дослⅰдження – широкоштабовий стан гарячої прокатки (ШСГП) 

1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» та технологⅰя прокатки на ньому рулонного прокату 

з маловуглецевої сталⅰ. 

Мета роботи – проаналⅰзувати ⅰснуючⅰ технологⅰї виробництва 

гарячекатаних штаб ⅰ стабⅰльнⅰсть якостⅰ листопрокатної продукцⅰї, 

запропонувати рекомендацⅰї по удосконаленню технологⅰї ⅰ устаткування, що 

дозволить зменшити витрати енергⅰї, розширити сортамент ⅰ пⅰдвищити якⅰсть 

продукцⅰї на ШСГП 1680 в умовах ПАТ «Запорⅰжсталь». 

Методи розрахункⅰв – стандартнⅰ методики розрахункⅰв, якⅰ 

використовуються в прокатному виробництвⅰ. Розрахунки ⅰ комп’ютерне 

моделювання у системах САПР AutoCAD Mechanical 2020, Mathcad Prime 8. 

Отриманⅰ результати ⅰ їх новизна – визначено основнⅰ тенденцⅰї розвитку 

ⅰ удосконалення технологⅰї виробництва штаб, забезпечення економⅰї енергⅰї ⅰ 

якостⅰ при гарячому прокатуваннⅰ штаб. Запропоновано впровадити 

технологⅰчнⅰ мастила при гарячому прокатуваннⅰ штаб, що значно зменшить 

силу прокатування, енерговитрати, полⅰпшить якⅰсть ⅰ розширить сортамент 

продукцⅰї.  

Виконано розрахунок станини прокатної клⅰтⅰ закритого типу на 

мⅰцнⅰсть ⅰ деформацⅰю, оптимальної виробничої програми вⅰддⅰлення гнутих 

профⅰлⅰв цеху гарячої прокатки ПАТ «Запорⅰжсталь» ⅰз застосуванням 

програм AutoCAD Mechanical 2020 ⅰ Mathcad Prime 8. Отриманⅰ результати 

рекомендуються для впровадження на ШСГП 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь»  

ГАРЯЧА ПРОКАТКА, ПРОКАТНИЙ СТАН, СТАБⅰЛЬНⅰСТЬ, МАСТИЛА, 

ЕНЕРГОВИТРАТИ, ЯКⅰСТЬ, ШТАБА, ОПТИМⅰЗАЦⅰЯ, ШСГП. 

.



Abstract 

The explanatory note of the degree project (work) contains: 123  pages, 41 

fig., 18 tab.; references 22 are used. 

Research object - the broadband camp of hot rolling of 1680 the SHSGP a 

1680 «Zaporizhstal» PSC and technology of rolling on it rolled rolled products of 

low-carbon steel. 

The purpose of work is to analyze the existing production technologies of hot-

rolled strips and stability of hot rolling technology headquarters, to offer 

recommendations about improvement of technology and the equipment by 

introduction of technological oils that will allow to reduce power consumption, to 

expand a range and to increase quality of products on SSGP 1680 in conditions the 

«Zaporizhstal» PSC. 

Methods of calculations are standard techniques of calculations which are 

used in rolling production. Calculations and computer modeling in the CAD systems 

AUTOCAD Mechanical 2020, Mathcad Prime 8. 

The received results and their novelty - are defined top trends of development 

and improvement of the production technology of strips, ensuring economy of 

energy and quality at hot rolling of strips. It is offered to introduce technological oils 

at hot rolling of strips that considerably will reduce rolling force, energy 

consumption, will improve quality and will expand a products range. 

Calculation of the bed of a rolling cage of the closed type on durability and 

deformation, the optimum production program of office of bent profiles of the shop 

of hot rolling the «Zaporizhstal» PSC. with application of the AUTOCAD 

Mechanical 2020 and Mathcad Prime 8 programs is executed. The received results 

are recommended for introduction on SHSGP a 1680 «Zaporizhstal» PSC. 

HOT ROLLING, ROLLING MILL, STABILITY, OILS, ENERGY 

CONSUMPTION, KACHESTVO, POLOSA, OPTIMIZATSIYA, SHSGP. 



6 

ЗМІСТ 

с. 
ВСТУП ………………...……………………………………………..…... 8 

1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА …………………………………………….… 10 

1.1 Тенденцⅰї розвитку технологⅰй ⅰ удосконалення обладнання 

широкоштабових станⅰв гарячої прокатка (ШСГП) …………..…….. 10 

1.2 Зниження втрат тепла на промⅰжних рольгангах 

широкоштабових станⅰв ……………………………………………….. 17 

1.3 Модернⅰзацⅰя, реконструкцⅰя ⅰ компоновка основного 

обладнання листопрокатних цехⅰв ……………………………………. 24 

1.4 Стани нескⅰнченної прокатки ……………………………………. 32 

2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА ………………………….…………….. 35 

2.1 Характеристика ⅰснуючого виробництва цеху гарячої прокатки 

тонкого листа ПАТ «Запорⅰжсталь» ………..……………………….... 35 

2.2 Валки широкоштабового стана гарячої прокатки …..….….…… 41 

2.3 Оцⅰнка стабⅰльностⅰ якостⅰ листопрокатної продукцⅰї ………… 43 

2.4 Характеристика прокатного стана за новою технологⅰєю з 

використанням технологⅰчних мастил ………………………… 53 

2.5 Ефективнⅰсть використання технологⅰчних мастил при гарячому 

прокатуваннⅰ штаб …………………………………….………… 54 

2.6 Завдання розробки режимⅰв деформацⅰї ………………………… 65 

2.7 Розрахунок параметрⅰв злитка …………………………………… 67 

2.8 Розрахунок режимⅰв обтиснень в чорновⅰй групⅰ клⅰтей ………. 68 

2.9 Розрахунок енергосилових параметрⅰв прокатки в чорновⅰй групⅰ 

клⅰтей ……………………………………………………………… 73 

2.10 Розрахунок крутних моментⅰв прокатки в чорновⅰй групⅰ …….. 78 

2.11 Температурний режим прокатки в чорновⅰй групⅰ клⅰтей …… 79 

2.12 Розрахунок режимⅰв обтиснень при прокатуваннⅰ в чистовⅰй 

групⅰ клⅰтей ШСГП 1680 ………………………………………… 80 

2.13 Розрахунок енергосилових параметрⅰв прокатки в чистовⅰй 

групⅰ клⅰтей ……………………………………………………….. 85 

3 МЕХАНІЧНА ЧАСТИНА …………………………………………….. 93 

3.1 Розрахунок на мⅰцнⅰсть станини прокатної клⅰтⅰ ......................... 93 



7 

3.2 Жорсткⅰсть робочих клⅰтей ……………………………………… 95 

3.3 Розрахунок пружної деформацⅰї ⅰ напружень станини робочої 

клⅰтⅰ у програмному комплексⅰ AutoCAD Mechanical …..…….. 96 

4 ЗАДАЧА ЛІНІЙНОГО ПРОГРАМУВАННЯ У ВИРОБНИЦТВІ 

СТРІЧКИ ДЛЯ ГНУТИХ ПРОФІЛІВ ПРОКАТУ ............................... 102 

4.1 Оптимⅰзацⅰя виробничої програми вⅰддⅰлення гнутих профⅰлⅰв 

цеху гарячої прокатки ПАТ «Запорⅰжсталь» …..……………….. 103 

5 АНАЛІЗ СОБІВАРТОСТІ ПРОДУКЦІЇ ……………………………… 107 

6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА ……………..…… 111 

6.1 Аналⅰз потенцⅰйно небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв 

виробничого середовища ………………………………………… 111 

6.2 Розробка мⅰр захисту вⅰд впливу небезпечних ⅰ шкⅰдливих 

виробничих факторⅰв ………………………..…………………… 113 

ВИСНОВКИ ……………………….…………………………….…….… 116 

ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ ……….…………………................ 118 

Додаток А - Публⅰкацⅰя за темою квалⅰфⅰкацⅰйної магⅰстерської 

роботи ………………………………………………………………….. 120 



8 

ВСТУП 

 

Однⅰєю з умов успⅰшної господарської дⅰяльностⅰ ⅰ розвитку металургⅰйної 

галузⅰ в Українⅰ є виробництво конкурентоздатних високорентабельних видⅰв 

металопродукцⅰї. До таких видⅰв металопродукцⅰї повною мⅰрою вⅰдноситься 

сталевий листовий прокат та гнутⅰ профⅰлⅰ прокату. Проблема ресурсозберⅰгання 

набуває особливої актуальностⅰ в умовах кризи металургⅰйної галузⅰ. Таким 

чином, ресурсозберⅰгання в широкому розумⅰннⅰ цього слова 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 [1]. 

Разом з введенням в експлуатацⅰю у свⅰтⅰ сучасних неперервних ⅰ 

напⅰвнеперервних широкоштабових станⅰв гарячої прокатки (ШСГП), в 

Українⅰ продовжують працювати стани другого поколⅰння. Питання 

ресурсозберⅰгання ⅰ якостⅰ прокату на таких станах стоять особливо гостро. 

В даний час все бⅰльший розвиток отримує гаряча прокатка листової 

сталⅰ, здⅰйснювана на неперервних ⅰ напⅰвнеперервних широкоштабових 

станах 4-го поколⅰння. На цих станах прокатують листи ⅰ штаби завтовшки вⅰд 

0,8-1,2 до 12-16 мм ⅰ шириною до 1850 - 2150 мм.  

Вдосконалення технологⅰї ⅰ устаткування ШСГП направлене на 

забезпечення високої якостⅰ прокату ⅰ високої продуктивностⅰ стана. 

За кордоном широко застосовуються ливарно-прокатнⅰ модулⅰ (ЛПМ), 

якⅰ дозволяють отримувати тонкⅰ ⅰ особливо тонкⅰ гарячекатанⅰ штаби. Вони є 

комбⅰнацⅰєю МНЛЗ, нагрⅰвального пристрою ⅰ декⅰлькох прокатних клⅰтей. В 

даний час впровадження ЛПМ в Українⅰ проблематично, оскⅰльки вимагає 

великих капⅰталовкладень. Тому актуальним є визначення тенденцⅰй розвитку 

ⅰ подальше вдосконалення технологⅰї ⅰ устаткування станⅰв, що дⅰють. 
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Дана квалⅰфⅰкацⅰйна робота направлена на визначення основних 

тенденцⅰй розвитку, вдосконалення технологⅰї виробництва штаб, забезпечення 

економⅰї енергⅰї ⅰ якостⅰ при гарячому прокатуваннⅰ на широкоштабових станах 

(ШСГП) шляхом впровадження технологⅰчних мастил. 

Для досягнення поставленої мети необхⅰдно проаналⅰзувати етапи 

розвитку, ⅰ так само ⅰснуючⅰ технологⅰї ⅰ специфⅰку устаткування ШСГП, 

параметри, що визначають стабⅰльнⅰсть якостⅰ листопрокатної продукцⅰї. 

Виявити основнⅰ недолⅰки ⅰ тенденцⅰї розвитку ШСГП. 

На станах, що застосовують технологⅰчнⅰ мастила в чистових клⅰтях, 

з’являється можливⅰсть пⅰдвищити товщину промⅰжного розкату як за рахунок 

зниження тиску металу на валки ⅰ пⅰдвищення обтиснення у всⅰх клⅰтях, так ⅰ 

за рахунок менших теплових втрат при контактⅰ металу з валками. Однак 

застосування мастил на ШСГП пов’язано з органⅰзацⅰйними складнощами. 

Необхⅰдно вⅰдповⅰдне обладнання, система подачⅰ мастила в осередок 

деформацⅰї ⅰ утилⅰзацⅰї вⅰдпрацьованого мастила, комп’ютеризована програма 

керування такими системами. На вⅰтчизняних ШСГП мастила поки що не 

застосовуються, хоча такⅰ дослⅰдження проводилися ⅰ показали високу 

ефективнⅰсть. Є великий закордонний досвⅰд застосування мастил на ШСГП. 

Також актуальним є оптимⅰзацⅰя виробничої програми вⅰддⅰлення гнутих 

профⅰлⅰв ЦГПТЛ ПАТ «Запорⅰжсталь» шляхом вирⅰшення задачⅰ лⅰнⅰйного 

програмування розкрою рулонⅰв на стрⅰчки на агрегатⅰ повздовжнього рⅰзання, 

що дозволить зменшити кⅰлькⅰсть вⅰдходⅰв. 

Мета роботи – проаналⅰзувати ⅰснуючⅰ технологⅰї виробництва 

гарячекатаних штаб ⅰ стабⅰльнⅰсть якостⅰ листопрокатної продукцⅰї, 

запропонувати рекомендацⅰї по удосконаленню технологⅰї ⅰ устаткування, що 

дозволить зменшити витрати енергⅰї, розширити сортамент ⅰ пⅰдвищити якⅰсть 

продукцⅰї на ШСГП 1680 в умовах ПАТ «Запорⅰжсталь». 
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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Тенденцⅰї розвитку технологⅰй ⅰ удосконалення обладнання 

широкоштабових станⅰв гарячої прокатка (ШСГП) 

 

Гарячий посад металу ⅰ пряме прокатування  

Гарячий посад (ГП) неперервнолитих ⅰ гарячекатаних слябⅰв ⅰ заготовок 

в методичнⅰ печⅰ стана ⅰ пряме прокатування (ПП) є ефективними заходами, 

якⅰ забезпечують зниження витрати палива на нагрⅰв металу пⅰд прокатування. 

У загальному випадку гарячим посадом вважається посад металу з 

температурою бⅰльше 600°С, теплий 300...600°С, холодний менше 300°С. 

Прокатування металу транзитом вⅰд обтискових заготовочних станⅰв, 

або безпосередньо вⅰд МНЛЗ з невеликим пⅰдⅰгрⅰвом (або без нього) в 

прохⅰдних печах називається прямим прокатуванням. Даний технологⅰчний 

захⅰд зменшує витрата палива на 15... 60 % щодо витрат при холодному посадⅰ 

(ХП). 

На рис. 1.1. наведено витрати енергⅰї в МДж/т при рⅰзних технологⅰчних 

схемах виробництва вⅰд рⅰдкої сталⅰ до широкоштабового прокату. Цифрами 

позначена питома витрата енергⅰї в МДж/т на попереднⅰй операцⅰї. Справа 

наведено данⅰ про сумарну витрату енергⅰї ⅰ економⅰю енергⅰї в порⅰвняннⅰ з 

холодним посадом. 

 

Рисунок 1.1 ‒ Порⅰвняльна витрата енергⅰї при рⅰзних схемах 

прокатування   
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Таким чином витрати енергⅰї при холодному посадⅰ фактично в 2 рази 

бⅰльшⅰ, нⅰж при використаннⅰ схеми прямого прокатування. А використання 

МНЛЗ замⅰсть зливкового передⅰлу дозволяє скоротити витрати 

енергоресурсⅰв на 20.. .40 % при аналогⅰчних схемах прокатування. 

 

Економⅰя енергоресурсⅰв при нагрⅰвⅰ металу в методичних печах 

Нагрⅰв слябⅰв ⅰ заготовок пⅰд прокатування в основному проводять в 

методичних печах (рис. 1.2). У тризоннⅰй печⅰ розрⅰзняють зони пⅰдⅰгрⅰву, 

зварювальну ⅰ томильну зони. У сучасних методичних печах може бути вⅰд 5 

до 7 зон нагрⅰву. ⅰснують методичнⅰ печⅰ з глисажними трубами, з крокуючими 

балками ⅰ крокуючим подом. Для пⅰдⅰгрⅰву металу у випадку використання 

прямого прокатування ⅰ на ЛПА застосовують роликовⅰ прохⅰднⅰ печⅰ. 

В середньому в сучаснⅰй методичнⅰй печⅰ розподⅰл теплоти вⅰд згорання 

палива вⅰдбувається таким чином: на нагрⅰв заготовок витрачається 58 % 

тепла, на воду/пару, що охолоджує, - 12%, через стⅰнки печⅰ втрачається 11 %, 

ⅰ 19 % виноситься з газами, що вⅰдходять. 

 

 

1 ‒ метал, що нагрⅰвається; 2 ‒ вⅰкно видачⅰ заготовок; 3 ‒ пальники; 4 - 

димар; 5 ‒ штовхатель; 6 ‒ томильна зона; 7- зварювальна зона; 8 ‒ зона 

пⅰдⅰгрⅰву 

Рисунок 1.2 ‒ Схема тризонної методичною печⅰ 

  



12 

Вⅰдомⅰ наступнⅰ методи економⅰї енергоресурсⅰв в методичних печах: 

 збⅰльшення довжини неопалювальної зони печⅰ за рахунок чого 

використовується бⅰльша кⅰлькⅰсть теплоти газⅰв, що вⅰдходять; 

 установка камер попереднього пⅰдⅰгрⅰву заготовок газами, що 

вⅰдходять; 

 при пⅰдⅰгрⅰвⅰ металу газами, що вⅰдходять, витрата палива можуть 

бути скороченⅰ на 15%; 

 пⅰдвищення температури пⅰдⅰгрⅰву повⅰтря продуктами горⅰння до 

700°С, що дозволяє при збⅰльшеннⅰ температури нагрⅰву повⅰтря на 

кожнⅰ 100°С економити 4... 5 кг у.т./п; 

 вдосконалення конструкцⅰй пальникⅰв для забезпечення повного 

спалювання палива; 

 установка газокисневих, зокрема безполуменевих пальникⅰв, якⅰ 

зменшують витрату палива на 25...40 % (за рахунок того, що 

виключається нагрⅰв азоту в повⅰтрⅰ, який використовується в звичайних 

пальниках), збⅰльшують продуктивнⅰсть печⅰ ⅰ її нагрⅰвальну здатнⅰсть, а 

також знижують окалиноутворення ⅰ викид шкⅰдливих речовин; 

 застосування легковагих термоⅰзоляцⅰйних матерⅰалⅰв у т.ч. 

волокнистих вогнетривⅰв. Наприклад, термоⅰзоляцⅰя подових труб або 

балок, що виконується з вогнетривких волокнистих матерⅰалⅰв, дозволяє 

скоротити витрату палива на 18...25 % ⅰ пⅰдвищити продуктивнⅰсть печⅰ 

на 15%; 

 застосування систем випарного охолоджування, якⅰ дозволяють 

утилⅰзувати тепло з системи охолоджування печⅰ, в якⅰй до 15...20% 

теплоти, що подається з паливом, вⅰдводиться системою охолоджування 

конструктивних елементⅰв печⅰ. При цьому близько 90% теплоти, що 

сприймається охолоджуваними елементами печⅰ, припадає на долю 

подових труб (балок); 

 оптимⅰзацⅰя роботи печей з використанням автоматики дозволяє 

знизити витрату палива на 15...20 кг/т; 



13 

 використання фⅰзичної теплоти газⅰв нагрⅰвальних печей, що 

вⅰдходять, для вироблення пари в котлах-утилⅰзаторах; 

 застосування технологⅰї низькотемпературного прокатування [2]. 

 

Енергозберⅰгаючⅰ технологⅰї ⅰндукцⅰйного нагрⅰву 

ⅰндукцⅰйний нагрⅰв металу (рис. 1.3) перед прокатуванням дозволяє 

знизити витрати на енергоресурси, пⅰдвищити якⅰсть прокату ⅰ вихⅰд 

придатного металу. Розрахунки показують, що вартⅰсть теплової енергⅰї, що 

отримується спалюванням природного газу ⅰ що витрачається на нагрⅰв 

металу, в 1,4 разу бⅰльше вартостⅰ електроенергⅰї при ⅰндукцⅰйному нагрⅰвⅰ [3]. 

 

а)      б) 

Рисунок 1.3 ‒ ⅰндукцⅰйний нагрⅰв металу (а) ⅰ довгомⅰрних заготовок (б) 

 

Установки ⅰндукцⅰйного нагрⅰву мають хороший ККД ⅰ забезпечують 

рⅰвномⅰрний нагрⅰв. Проте застосування тⅰльки ⅰндукцⅰйного нагрⅰву часто 

виявляється дуже дорогим, особливо, у випадку з тонкими слябами. Тому 

рекомендується застосовувати систему, яка б використовувала газову пⅰч для 

основного нагрⅰву ⅰ застосовувала б ⅰндукцⅰйну технⅰку для тонкого 

регулювання температури тⅰльки перед самим прокатуванням. 

Найбⅰльш економⅰчно вигⅰдний пⅰдхⅰд, що знижує вартⅰсть нагрⅰву тони 

металу при ⅰстотному зменшеннⅰ окалиноутворення ⅰ зневуглецювання, 

полягає у пⅰдⅰгрⅰвⅰ металу пⅰсля виходу з газової печⅰ (900...1150°С) до 

температури прокатування (1150...1250°С). 

Доведення температурного поля сляба до необхⅰдних кондицⅰй 

безпосередньо перед прокатуванням можна здⅰйснювати в ⅰндукцⅰйних 
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нагрⅰвачах завдяки ряду переваг, таких як хорошⅰ енергетичнⅰ показники, 

висока швидкⅰсть нагрⅰву, невеликⅰ габарити установок ⅰ так далⅰ Рⅰзнⅰ види 

ⅰндукцⅰйних пⅰдⅰгрⅰвачⅰв приведенⅰ на рис. 1.4. 

 

 
 

Рисунок 1.4 ‒ ⅰндукцⅰйнⅰ пⅰдⅰгрⅰвачⅰ штаби 

 

Установки ⅰндукцⅰйного нагрⅰву споживають на 73...80 % менше 

кⅰнцевої енергⅰї, чим газовⅰ установки. Також перевагою ⅰндукцⅰйних 

установок є широкⅰ можливостⅰ регулювання дⅰапазону нагрⅰву, що 

призводить до пⅰдвищення якостⅰ продукту ⅰ збⅰльшення термⅰну служби 

прокатного стана [3]. 

 

Обладнання широкоштабових станⅰв гарячої прокатки 

Не дивлячись на тенденцⅰю, що змⅰцнилася в металургⅰї тонкого 

гарячекатаного сталевого листа модернⅰзувати або реконструювати стани 

перших поколⅰнь, все ще продовжується вкладення ⅰнвестицⅰй в будⅰвництво 

нових широкоштабових станⅰв, але якⅰ вⅰдрⅰзняються компактнⅰстю 

розмⅰщення устаткування на технологⅰчнⅰй лⅰнⅰї виробництва штаб. До їх 
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числа вⅰдносяться стан Стеккеля, який зазвичай обладнаний двома моталками 

в печах, або стан, в технологⅰчну лⅰнⅰю якого встановлений агрегат - машина 

безперервного розливання сталⅰ для виробництва слябⅰв. Схеми розмⅰщення 

устаткування цих станⅰв, як ⅰ компактного стану з однⅰєю реверсивною 

чорновою клⅰттю, в порⅰвняннⅰ з двома ⅰншими станами, показанⅰ на рис. 1.5. 

Будⅰвництво компактних широкоштабових станⅰв не вимагає значних 

капⅰтальних витрат як на створення устаткування для прокатка штаб, так ⅰ на 

споруду будⅰвлⅰ прокатного цеху. Їх зводять в тих країнах ⅰ регⅰонах всього 

свⅰту, де бурхливо розвивається автомобⅰльна промисловⅰсть, яка останнⅰми 

роками охоче замⅰнює холоднокатаний лист на гарячекатаний рⅰвної товщини 

ⅰ якостⅰ. 

У складⅰ устаткування станⅰв, представлених схемами, є промⅰжний 

пристрⅰй перемотування, встановлений поряд з камерною пⅰччю для пⅰдⅰгрⅰву 

рулонⅰв у разⅰ непередбаченої зупинки процесу прокатки; потужна гⅰдравлⅰчна 

система для видалення з розкатⅰв окалини водою тиском до 400 бар; еджери 

або преси для обтискання вузьких граней слябⅰв вⅰдповⅰдно до необхⅰдної 

ширини готових штаб, що дозволяє стабⅰлⅰзувати процес безперервного 

розливання сталⅰ, не мⅰняти розмⅰри кристалⅰзатора; тунельнⅰ печⅰ з роликовим 

подом, здатнⅰ забезпечити температуру кⅰнця прокатка штаб вⅰдповⅰдно до 

заданої структури ⅰ властивостей готового прокату. 

Прокатнⅰ клⅰтⅰ обладнанⅰ гⅰдравлⅰчними механⅰзмами рⅰзного 

призначення, приладами всебⅰчного вимⅰрювання ⅰ контролю властивостей ⅰ 

розмⅰру прокату, пристроями, здатними впливати в процесⅰ прокатка штаби на 

профⅰль робочих валкⅰв, їх взаємне положення ⅰ положення в клⅰтⅰ, якⅰсть їх 

поверхнⅰ. Це сучаснⅰ стани, продукцⅰя яких може задовольнити вимогливий 

попит автомобⅰлебудⅰвникⅰв та ⅰнших споживачⅰв [4]. 
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Рисунок 1.5 – Схеми сучасних агрегатⅰв для гарячої прокатки штаб 
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1.2 Зниження втрат тепла на промⅰжних рольгангах 

широкоштабових станⅰв 

 

Методи енергозбереження на промⅰжному рольганзⅰ ШСГП 

Промⅰжний рольганг на широкоштабових станах гарячого 

прокатування (ШСГП) застосовується для роздⅰлення чистової ⅰ чорнової груп 

клⅰтей (рис. 1.6). На таких станах ⅰз слябової заготовки проводять штабовий 

сталевий прокат в рулонах. Довжина промⅰжного рольганга може досягати до 

200 м. 

Така велика довжина рольганга призводить до того, що штаба, лежача 

на рольгангу, має велику площу поверхнⅰ ⅰ ⅰнтенсивно втрачає тепло за 

рахунок охолоджування на повⅰтрⅰ. При цьому, чим тонше штаба ⅰ бⅰльше її 

довжина, тим втрати тепла будуть бⅰльшⅰ. 

ⅰнтенсивна тепловⅰддача призводить до того, що заднⅰй кⅰнець розкату 

охолоджується сильнⅰше, нⅰж переднⅰй, оскⅰльки пⅰзнⅰше поступає в прокатну 

клⅰть. Все це призводить до появи так званого температурного клину, який 

характеризується тим, що переднⅰй кⅰнець рулону матиме меншу товщину, 

чим заднⅰй кⅰнець. Такий ефект пояснюється тим, що у зв'язку з нижчою 

температурою штаби в кⅰнцⅰ розкату, вона має вищий опⅰр деформацⅰї, що 

призводить до пⅰдвищення сили прокатування, збⅰльшення розчину валкⅰв ⅰ, 

вⅰдповⅰдно, товщини штаби. 

Для зменшення втрат тепла на промⅰжному рольгангу застосовують 

екранування розкату або промⅰжний перемотуючий пристрⅰй (ППУ) [3, 4]. 

 

 

1 ‒ нагрⅰвальнⅰ печⅰ; 2 ‒ вертикальний окалиноломач; 3 ‒ чорновⅰ 

унⅰверсальнⅰ клⅰтⅰ; 4 ‒ промⅰжний рольганг; 5 ‒ летючⅰ ножицⅰ; 6 ‒ чистова 

група клⅰтей; 7 ‒ установка прискореного охолоджування прокату; 8 ‒ моталки 

Рисунок 1.6 ‒ Схема широкоштабового стана гарячого прокатування  
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Екранування розкату 

В основному розрⅰзняють чотири види екранⅰв для екранування 

промⅰжного рольганга: 

 тепловⅰдбиваючий; 

 тепловий; 

 енкопанель; 

 екран з активним теплоекрануванням пⅰдкату. 

Всⅰ вⅰдомⅰ екрани для зменшення втрат тепла верхньою поверхнею 

пⅰдкату складаються з декⅰлькох секцⅰй, встановлених уздовж рольганга ⅰ 

приводом для пⅰдйому або опускання секцⅰй над рольгангом. 

Довжину секцⅰй частⅰше приймають кратною кроку роликⅰв рольганга, 

при цьому ⅰз збⅰльшенням довжини секцⅰй зменшується величина їх 

«пⅰдскакування» при ударах по ним переднього кⅰнця рухомого по рольгангу 

пⅰдкату, яке небезпечне для торця секцⅰї, наступної по ходу вказаного руху 

пⅰдкату. 

Для кроку роликⅰв рольганга 1200 мм (ШСГП в Росⅰї ⅰ в Українⅰ) 

переважна довжина секцⅰй 2400 ⅰ 3600 мм, тодⅰ як на зарубⅰжних станах 

встановлюються ⅰ 6-ти метровⅰ секцⅰї. Ширина секцⅰй повинна перевищувати 

на 100...200 мм довжину бочки валкⅰв рольганга [3]. 

На секцⅰї з можливⅰстю оперативної замⅰни крⅰплять касети з екранами, 

що забезпечують реалⅰзацⅰю вⅰдмⅰчених способⅰв теплоекранування верхньої 

поверхнⅰ пⅰдкату. Число касет визначається конструкцⅰєю екрану. 

Тепловⅰдбиваючий екран виготовляється з листⅰв полⅰрованої нержавⅰючої 

сталⅰ або з маловуглецевої сталⅰ, покритої алюмⅰнⅰєм. До недолⅰкⅰв даного 

екрану вⅰдноситься зменшення його тепловⅰдбиваючої здⅰбностⅰ у мⅰру 

забруднення поверхнⅰ. Схема такого екрану, встановленого на станⅰ 2000 ОАО 

«Новолⅰпецький металургⅰйний комбⅰнат» приведена на рис. 1.7. 

Тепловⅰдбивачⅰ виготовленⅰ з листа маловуглецевої сталⅰ завтовшки 2 

мм, який покритий алюмⅰнⅰєм. Пⅰдпружинений вⅰдбⅰйник ⅰ бⅰчнⅰ стⅰнки секцⅰї 

також покритⅰ алюмⅰнⅰєм. Товщина алюмⅰнⅰєвого покриття складає понад 0,25 
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мм, первинний ступⅰнь його чорноти знаходиться на рⅰвнⅰ 0,2. Вⅰдстань мⅰж 

рⅰвнем роликⅰв ⅰ вⅰдбⅰйником повинна складати понад 250 мм. Передбачена 

можливⅰсть охолоджування тепловⅰдбⅰйникⅰв сухим повⅰтрям, що дозволяє 

також виключити осадження пилу на верхню ⅰ нижню поверхнⅰ вⅰдбивачⅰв [3]. 

 

 

а)      б) 

1 ‒ тепловⅰдбивачⅰ; 2 ‒ вⅰдбⅰйник; 3 ‒ бⅰчнⅰ стⅰнки; 4 ‒ ролики рольганга; 

5 ‒ сопла подачⅰ повⅰтря; 6 ‒ розкат; 7 ‒окалина; 8 ‒ мⅰжроликова плита 

Рисунок 1.7 ‒ Поперечний розрⅰз (а) ⅰ фотографⅰя (б) секцⅰї 

тепловⅰдбиваючого екрану на промⅰжному рольгангу ШСГП 2000  

 

Тепловий екран (рис. 1.8) виготовляється з керамⅰчних теплоⅰзолюючих 

матерⅰалⅰв. 

 

а)     б) 

1 ‒ спецⅰальна труба з жаростⅰйкого сплаву; 2 ‒ верхнⅰй рⅰвень ролика 

рольганга; 3 ‒ мⅰжроликова плита; 4 ‒ повⅰтряна окалина; 5 ‒ 

мулитокремнеземиста вата (теплоизолятор); 6 ‒ пⅰдкат; 7 ‒ войлок 

мулитокремнеземистої вати 

Рисунок 1.8 ‒ Поперечний розрⅰз (а; схема) ⅰ фотографⅰя зовнⅰшнього 

вигляду (б) теплового екрану на промⅰжному рольганзⅰ ШСГП 2000 



20 

До недолⅰкⅰв такого екрану вⅰдноситься необхⅰднⅰсть його прогрⅰвання 

теплом вⅰд перших 3 - 4 штаб, тⅰльки пⅰсля цього вⅰн виходить на робочⅰ 

температури. По ефективностⅰ тепловий ⅰ тепловⅰдбивний екрани приблизно 

рⅰвнⅰ. 

Енкопанель ‒ є покращуваним рⅰзновидом теплового екрану. Таким 

екраном є секцⅰйний тунель з 10 ⅰ бⅰльше секцⅰй завдовжки по 6 метрⅰв (рис. 

1.9). Залежно вⅰд довжини штаби або необхⅰдностⅰ регулювання температури 

розкату деякⅰ секцⅰї можуть вⅰдкриватися. 

 

 

 

Рисунок 1.9 ‒ Тепловий екран типу «енкопанель» 

 

Конструкцⅰя такого екрану включає: мембрани з нержавⅰючої сталⅰ, якⅰ 

вⅰдбивають тепло назад до штаби ⅰ матерⅰал, який акумулює тепло. 

Застосування такого екрану дозволяє: 

 знизити температуру нагрⅰву сляба на 50°С (економⅰя палива 

10...15% ⅰ зниження угару); 

 зменшити рⅰзницю температур мⅰж переднⅰм ⅰ заднⅰм кⅰнцем 

(температурний клин) на 60%; 

 можливⅰсть використання розкату як буфера (час затримки до 8 

хвилин). 

Активне теплоекранування пⅰдкату включає активну дⅰю на 

температуру рухомого пⅰдкату шляхом пⅰдведення тепла до верхньої його 
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поверхнⅰ вⅰд газових пальникⅰв. Газовⅰ пальники розташовують в однотипних 

секцⅰях, забезпечених приводом їх перемⅰщення до/вⅰд рольганга. По сутⅰ, в 

процесⅰ руху пⅰдкату по промⅰжному рольгангу, його пропускають через 

тунельну пⅰч з верхнⅰми пальниками [3]. 

 

Промⅰжний перемотуючий пристрⅰй (ППУ) 

Промⅰжний перемотуючий пристрⅰй (у англомовнⅰй лⅰтературⅰ Coil Box) 

встановлюється мⅰж чорновою ⅰ чистовою групами клⅰтей ШСГП. 

Технологⅰя «Coil Box» є промⅰжним процесом, метою якого є змотування 

розкату на високⅰй швидкостⅰ при виходⅰ з чорнової групи клⅰтей з подальшим 

розмотуванням матерⅰалу на бⅰльш низькⅰй швидкостⅰ ⅰ його завданням в 

чистову групу клⅰтей (рис. 1.10). 

 

 

 

1 ‒ остання клⅰть чорнової групи; 2 ‒ пⅰдлоговⅰ ролики; 3 ‒ направляючⅰ 

ролики; 4 ‒ гибочнⅰ ролики; 5 ‒ вⅰдгибатель кⅰнця рулону; 6 ‒ стенд 

намотування; 7 ‒ оправка; 8 ‒ передавальний механⅰзм; 9 ‒ стенд 

розмотування; 10 ‒ ролики, що тягнуть; 11 ‒ летючⅰ ножицⅰ; 12 ‒ перша клⅰть 

чистової групи; 13 ‒ ролики рольгангⅰв 

Рисунок 1.10 ‒ Схема промⅰжного перемотуючого пристрою [5] 

 

Процес змотування (рис. 1.11, а) скорочує площу поверхнⅰ 

тепловипромⅰнювання розкату. Пⅰсля розмотування (рис. 1.11, б) розкат має 

фактично таку ж температуру, що ⅰ при змотуваннⅰ, а переднⅰй ⅰ заднⅰй кⅰнець 
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мⅰняються мⅰсцями, що дозволяє вести прокатування в чистових клⅰтях з 

постⅰйною швидкⅰстю без прискорення чистової групи клⅰтей для компенсацⅰї 

теплового клину. Така технологⅰя дозволяє скоротити витрати електроенергⅰї 

при прокатуваннⅰ матерⅰалу в чистовⅰй групⅰ клⅰтей, забезпечує велику 

однорⅰднⅰсть металургⅰйних властивостей по довжинⅰ кⅰнцевого продукту ⅰ 

дозволяє розширити асортимент продукцⅰї, що прокатується на станⅰ [7]. 

 

 

а)    б) 

Рисунок 1.11 ‒ Змотування (а) ⅰ розмотування (б) рулону на промⅰжному 

перемотуючому пристрої 

 

Сучаснⅰ конструкцⅰї промⅰжного перемотуючого пристрою дозволяють 

здⅰйснювати процес змотування ⅰ розмотування в одному агрегатⅰ без передачⅰ 

рулону (рис. 1.12). В цьому випадку намотування рулону проводиться 

«зверху» без використання сердечника, пⅰсля чого проводиться вⅰдгибання 

кⅰнця штаби без перемⅰщення або повороту рулону, а потⅰм його розмотування. 

Використання ППУ дозволяє: 

 знизити тепловⅰ втрати розкатом на промⅰжному рольгангу з 1,5 до 

0,05…0,08°С/сек, за рахунок чого знизити температуру нагрⅰву сляба на 

50°С; 

 пⅰдвищити масу сляба за рахунок збⅰльшення довжини розкату, яка 

обмежується довжиною промⅰжного рольганга; 

 компактнⅰше розмⅰстити обладнання стана за рахунок зменшення 

його довжини; 
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 використовувати ППУ як буфер (затримка 5 хвил. ⅰ бⅰльше); 

 забезпечити рⅰвнⅰсть температур заднього ⅰ переднього кⅰнця 

розкатⅰв, що дозволяє працювати без прискорення чистової групи клⅰтей 

(економⅰя електроенергⅰї до 40 %). 

 

 

 

Рисунок 1.12 ‒ Промⅰжний перемотуючий пристрⅰй без передачⅰ рулону 

 

Не дивлячись на всⅰ переваги, ППУ має ряд недолⅰкⅰв: 

 вища вартⅰсть у порⅰвняннⅰ з екранами; 

 зниження продуктивностⅰ стана; 

 наявнⅰсть додаткового обладнання, яке може служити джерелом 

аварⅰйних ситуацⅰй; 

 обмежена товщина змотуваних штаб (до 35...40 мм). 
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1.3 Модернⅰзацⅰя, реконструкцⅰя ⅰ компоновка основного 

обладнання листопрокатних цехⅰв 

 

Процес удосконалення обладнання ШСГП охоплює практично всⅰ 

дⅰлянки технологⅰчної лⅰнⅰї - вⅰд пⅰдⅰгрⅰву або нагрⅰву слябⅰв в печах до 

згортання готових штаб в рулони моталками. Ступⅰнь модернⅰзацⅰї стана, 

склад обладнання ⅰ систем, якⅰ встановлюють в лⅰнⅰю технологⅰчного процесу 

прокатки сляб ‒ пⅰдкат ‒ штаба, якⅰ в сукупностⅰ дозволяють вирⅰшувати 

основну задачу вдосконалення стана (ⅰ технологⅰї) ‒ отримувати лист 

найвищої якостⅰ, можна прослⅰдкувати по табл. 1.1 [6, 10]. 

Процес модернⅰзацⅰї або реконструкцⅰї обладнання листопрокатного 

цеху багатообразний. Як випливає з приведених в таблицⅰ даних про 

модернⅰзацⅰю ШСГП, вⅰн супроводжується установкою в лⅰнⅰю стана нових 

прокатних клⅰтей, установкою на робочу клⅰть нового обладнання, змⅰною 

розмⅰрⅰв ⅰснуючого (наприклад, дⅰаметру робочих або опорних валкⅰв). 

Реконструкцⅰя прокатної клⅰтⅰ ⅰнодⅰ стосується станини, зменшуючи площу її 

несучих стойок. 

Розглядаючи склад обладнання, який задⅰяний для модернⅰзацⅰї ШСГП 

(див. табл. 1.1), не можна не звернути увагу на прагнення технологⅰв вести 

процес прокатки в умовах роботи гⅰдравлⅰчних механⅰзмⅰв, що мають 

незаперечну перевагу - швидкодⅰю. Гⅰдравлⅰчнⅰ системи дⅰї на виконавчⅰ 

механⅰзми, встановлюють на еджери, бⅰчнⅰ проводки, натискнⅰ гвинти 

прокатних клⅰтей, петлеутримувачⅰ, моталки, системи противигину робочих 

валкⅰв. 

 

Таблиця 1.1 – Модернⅰзацⅰя неперервного стана гарячої прокатки 

Об’єкт модернⅰзацⅰї 
Зменшення витрат на 

виробництво 
Адаптацⅰя до 
вимог ринку 

 1 2 3 4 5 6 7 
Дⅰлянка печⅰ Х   Х Х   
Нова вимⅰрювальна система, системи 
автоматизацⅰї першого ⅰ другого рⅰвня 

       

Чорнова група клⅰтей        
Окалиноламач     Х   
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Пристрⅰй видалення окалини     Х   
Новий гⅰдравлⅰчний еджер для 
регулювання ширини 

   Х Х   

Дⅰлянка чистової групи стана        
Новⅰ ножицⅰ для обрⅰзання кⅰнцⅰв    Х    
Пристрої для протизгину робочих 
валкⅰв на чистових клⅰтях № 1 -6 

    Х   

Гⅰдравлⅰчне обладнання клⅰтей № 1 - 6      Х   
Гⅰдравлⅰчний петлеутримувач     Х   
Новий пристрⅰй ламⅰнарного 
охолоджування 

    Х   

Вдосконалений пристрⅰй для замⅰни 
робочих валкⅰв  

   Х Х   

Системи автоматизацⅰї першого ⅰ 
другого рⅰвнⅰв 

   Х Х   

Новⅰ вимⅰрювальнⅰ системи     Х   
Дⅰлянка пⅰдпⅰльної моталки        
Гⅰдравлⅰчнⅰ бⅰчнⅰ проводки     Х   
Нова гⅰдравлⅰчна пⅰдпⅰльна моталка   Х  Х   
Обв'язувальна машина     Х   
Гⅰдравлⅰчна система для 
транспортування рулону  

       

Системи автоматизацⅰї першого ⅰ 
другого рⅰвнⅰв 

  Х Х Х   

 

1 ‒ зменшення витрати енергⅰї; 2 ‒ зменшення комунальних послуг; 3 ‒ 

пⅰдвищення продуктивностⅰ; 4 ‒ пⅰдвищення виходу придатної продукцⅰї; 5 ‒ 

пⅰдвищення якостⅰ продукцⅰї; 6 ‒ розширення ⅰнтервалу розмⅰрⅰв штаби; 7 – 

розширення сортаменту продукцⅰї. 

 

Модернⅰзують системи, вⅰдповⅰдальнⅰ за температурний режим прокатки 

штаб, прагнучи зберегти тепло, накопичене слябом пⅰд час його нагрⅰву, ⅰ 

охолодити готову штабу до заданої температури у вⅰдведенⅰ для цього секунди. 

Автомобⅰлебудⅰвнⅰ пⅰдприємства прагнуть отримувати тонкий лист, 

ширина якого вⅰдповⅰдала б розмⅰру заготовки для деталⅰ: в цьому випадку 

можна уникнути операцⅰї прирⅰзання. Проте дроблення розмⅰрⅰв листⅰв по 

ширинⅰ - це значне розширення парку кристалⅰзаторⅰв для вⅰдливання слябⅰв 

вⅰдповⅰдної ширини або перестановка вузьких стⅰнок кристалⅰзатора, з 
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неминучим збереженням конусностⅰ його порожнини, що викликає 

погⅰршення якостⅰ поверхнⅰ ⅰ внутрⅰшньої структури сляба. Знижується 

продуктивнⅰсть МНРС, виникають збої в комплектацⅰї поставок прокату. 

Металурги вибрали ⅰнший шлях вирⅰшення проблеми. Ширину сляба 

коректують в процесⅰ прокатки, перед входом до чорнової групи клⅰтей 

широкоштабового стана. Для цього застосовують вертикальнⅰ короткⅰ валки -

эджеры, або плоскⅰ бойки - редукуючⅰ преси, якⅰ встановлюють в лⅰнⅰю стана, 

перед входом в його першу клⅰть. Взаємне положення слябⅰв, еджерⅰв ⅰ бойкⅰв 

пресу показано на рис. 1.13. 

 

Рисунок 1.13 ‒ Схема взаємного положення слябⅰв, валкⅰв еджера ⅰ 

бойкⅰв редукуючого пресу 

 

За три ‒ шⅰсть проходⅰв сляба по осередку деформацⅰї металу вⅰн 

обжимається до заданого розмⅰру своєї ширини. Можлива сумⅰсна установка 

еджера ⅰ редукуючого пресу - перед горизонтальними валкими. 

Застосування комплексу ‒ эджера ⅰ преса, дозволяє збⅰльшити 

максимальне обтискання по ширинⅰ сляба до 300 мм, пⅰдвищити точнⅰсть його 

калⅰбрування ⅰ оперативно виконати програму змⅰни розмⅰру прокату в 

сортаментⅰ стана. П'ять варⅰантⅰв застосування обладнання для обтискання 

слябⅰв по їх ширинⅰ представлено схемами програми прокатки на рис. 1.14. 
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Стрⅰлки в графⅰ "Програма прокатки" указують напрям руху сляба ⅰ кⅰлькⅰсть 

його проходⅰв крⅰзь осередок деформацⅰї в горизонтальних ⅰ вертикальних 

валких (еджерах), або бойках преса. 

 

Рисунок 1.14 – Схеми ⅰ параметри технологⅰчного процесу калⅰбровки 

ширини слябⅰв [4] 

 

Редукування ширини слябⅰв в технологⅰчнⅰй лⅰнⅰї ШСГП дозволяє в 

конвертерному цеху: 

 скоротити парк кристалⅰзаторⅰв до мⅰнⅰмуму ⅰ вⅰдмовитися вⅰд способу 

отримання слябⅰв рⅰзної дрⅰбної ширини перестановкою вузьких 

(бокових) стⅰнок кристалⅰзаторⅰв; 

 пⅰдвищити продуктивнⅰсть МНРС ⅰ якⅰсть поверхнⅰ, внутрⅰшню 

структуру ⅰ форму слябⅰв; 

 зменшити до мⅰнⅰмуму обрⅰз слябових штаб; 

 розширити розливання сталⅰ методом “плавка на плавку”; 

 стабⅰлⅰзувати технологⅰю розливання ⅰ оптимⅰзувати роботу всього 

вⅰддⅰлення безперервного розливання сталⅰ. 

Редукування ширини слябⅰв не менше чим для конвертерного цеху, 

актуально ⅰ для листопрокатного: 
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 управлⅰння програмою прокатки широкого марочного ⅰ розмⅰрного 

сортаменту штаб стає гнучкⅰшим ⅰ оперативним; 

 процес нагрⅰву слябⅰв однорⅰдної ширини стабⅰлⅰзує режим роботи 

печей, особливо штовхательних; 

 створюються сприятливⅰ умови для формування плоту слябⅰв на 

декⅰлька печей ШСГП. 

ПАТ «Запорⅰжсталь» встановив на вⅰдвⅰдному рольгангу чистової групи 

клⅰтей 1680 систему ламⅰнарного охолоджування гарячекатаних штаб, тобто 

систему, в якⅰй струменⅰ води, витⅰкають на штабу зверху паралельними 

шарами, ⅰ не створюють турбулентнⅰ потоки. Знизу штаба охолоджувалася 

системою форсунок, що подають воду мⅰж роликами рольганга. 

Практика експлуатацⅰї тонколистових станⅰв на вⅰтчизняних заводах за 

минулих 40 рокⅰв показала, що система охолоджування штаб зверху 

ламⅰнарними струменями води дозволяє успⅰшно вирⅰшувати завдання 

створення оптимального, строго регламентованого, керованого 

температурного поля в прокатаному металⅰ. 

При проектуваннⅰ ливарно-прокатних агрегатⅰв 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 

поєднаннях у складⅰ ливарно-прокатних комплексⅰв ⅰ мⅰнⅰ-заводⅰв, у тому числⅰ 

ⅰ для виробництва спецⅰальних видⅰв прокату. 

Переваги такого пⅰдходу до проектування ⅰ виготовлення будь-яких 

технологⅰчних об'єктⅰв обумовленⅰ високою технологⅰчнⅰстю виробⅰв, значним 

пⅰдвищенням їх працездатностⅰ ⅰ ремонтопридатностⅰ, розширенням 
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функцⅰональних можливостей, ⅰстотним зменшенням термⅰнⅰв ⅰ вартостⅰ 

виготовлення, технологⅰчною гнучкⅰстю, можливⅰстю швидкого розширення ⅰ 

перепрофⅰлювання виробництва, модернⅰзацⅰї ⅰ пристосування до умов, що 

змⅰнюються [8]. Основнⅰ технологⅰчнⅰ модулⅰ, використовуванⅰ при створеннⅰ 

ливарно-прокатних комплексⅰв ⅰ мⅰнⅰ-заводⅰв, як освоєнⅰ промисловⅰстю, так ⅰ 

такⅰ, що мають хорошⅰ перспективами в майбутньому, приведенⅰ на рис. 1.15. 

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 можна поєднанням рⅰзних об'єктⅰв (машин, агрегатⅰв, 

процесⅰв ⅰ тому подⅰбне) ⅰз спецⅰалⅰзованих взаємозамⅰнних блокⅰв (модулⅰв), 

набⅰр яких визначається конкретними технологⅰчними завданнями ⅰ 

виробничими умовами. 

 

Оптимⅰзацⅰя режиму обтиснення штаб на ШСГП 

Оптимⅰзацⅰя режиму обтиснення штаб на ШСГП зводиться до розподⅰлу 

сумарного обтиснення мⅰж чистовою ⅰ чорновою пⅰдгрупою ⅰ, вⅰдповⅰдно, 

вибору товщини розкату на промⅰжному рольганзⅰ. 

Зниження товщини пⅰдкату перед чистовою групою клⅰтей ШСГП за 

рахунок бⅰльшого сумарного обтиснення в чорнових клⅰтях дозволяє знизити 

витрати електроенергⅰї на 2 ‒ 4%, оскⅰльки велика частина деформацⅰї 

вⅰдбувається при високⅰй температурⅰ ⅰ нижчому опорⅰ деформацⅰї. Але при 

цьому виникають додатковⅰ витрати палива на нагрⅰв слябⅰв до вищих 

температур, оскⅰльки на промⅰжному рольганзⅰ тонша штаба остигає 

ⅰнтенсивнⅰше. 

При вⅰдносно великⅰй товщинⅰ пⅰдкату на промⅰжному рольганзⅰ 

збⅰльшується витрата електроенергⅰї на прокатування в чистовⅰй групⅰ клⅰтей. 

Таким чином, залежнⅰсть питомих витрат енергⅰї вⅰд товщини пⅰдкату 

носить екстремальний характер, мⅰнⅰмум якого вⅰдповⅰдає якомусь середньому 

значенню товщини пⅰдкату.  
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Рисунок 1.15 – Рⅰзновиди сучасних модулей для мⅰнⅰ – заводⅰв 
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Поняття "товста" ⅰ "тонка" величина пⅰдкату можуть коливатися залежно 

вⅰд конструктивних параметрⅰв стана. 

Стосовно ШСГП ефективним засобом економⅰї електроенергⅰї є 

установка потужної додаткової клⅰтⅰ "М" перед чистовою пⅰдгрупою. Її 

використання дозволяє збⅰльшити товщину пⅰдкату на промⅰжному рольганзⅰ 

приблизно в два рази ⅰ, вⅰдповⅰдно, зменшити втрати тепла на ньому, 

одночасно зменшивши товщину пⅰдкату для чистової групи. 

Установка такої клⅰтⅰ на одному з японських станⅰв дозволила збⅰльшити 

товщину пⅰдкату з 27...32 мм до 46...60 мм, зменшити втрати тепла розкатом 

на 50%, знизити температуру нагрⅰву слябⅰв на 100°С, ⅰ за рахунок цього 

зменшити витрату палива на 5,8 кг у.т./п. Також це дало можливⅰсть збⅰльшити 

масу слябⅰв за рахунок меншої довжини розкату на промⅰжному рольганзⅰ ⅰ, 

вⅰдповⅰдно, зменшити вⅰдходи в обрезь. 

 

Економⅰя енерговитрат шляхом замⅰни холоднокатаної листової 

сталⅰ якⅰсною гарячекатаною 

Вдосконалення технологⅰї виплавки, розливання ⅰ прокатування сталⅰ на 

ШСГП дозволили ⅰстотно пⅰдвищити характеристики гарячекатаних сталей до 

рⅰвня вимог на холоднокатаний лист [11]. 

Тому замⅰна холоднокатаної листової сталⅰ гарячекатаною дозволяє 

скасувати цⅰлий передⅰл (травлення штаб, холодне прокатування, вⅰдпал ⅰ так 

далⅰ), що дозволить економити до 50 кг у.т./п теплової, до 20 кг у.т./п 

електроенергⅰї ⅰ виключити вⅰдходи металу в обрезь. А рⅰзниця у вартостⅰ 

холоднокатаного ⅰ гарячекатаного листового прокату може досягати 25 %. 

В цⅰлому можна вⅰдзначити, що допуски по товщинⅰ ⅰ ширинⅰ 

гарячекатаної сталⅰ пⅰдвищеної точностⅰ ⅰ холоднокатаної сталⅰ нормальної 

точностⅰ практично спⅰвпадають. 

Основна проблема ‒ це вⅰдсутнⅰсть гарячекатаної сталⅰ малої товщини. На 

вⅰтчизняних пⅰдприємствах мⅰнⅰмальна товщина ‒ 2 мм, за кордоном ‒ 0,8 мм. 
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1.4 Стани нескⅰнченної прокатки 

 

Особливостⅰ використання технологⅰї нескⅰнченної прокатки 

 

Технологⅰя нескⅰнченної прокатки застосовується як на станах гарячої, 

так ⅰ на станах холодної прокатки. Останнⅰм часом її сталⅰ застосовувати ⅰ на 

ливарно-прокатных агрегатах, що ще бⅰльше пⅰдвищило їх ефективнⅰсть. 

Суть технологⅰї нескⅰнченної прокатки полягає в тому, що заготовки (або 

рулони) перед завданням в першу клⅰть прокатного стана зварюються мⅰж 

собою. В цьому випадку в станⅰ прокатується фактично нескⅰнченна штаба. 

Дана технологⅰя передбачає наявнⅰсть додаткового устаткування на станⅰ, 

такого як зварювальна машина. Також у разⅰ холодної прокатки встановлюється 

накопичувач для штаби мⅰж зварювальною машиною ⅰ першою клⅰттю, який 

необхⅰдний для того, щоб не зупиняти процес прокатки пⅰд час зварки двох 

рулонⅰв мⅰж собою. 

Переваги технологⅰї нескⅰнченної прокатки наступнⅰ: 

- вⅰдсутнⅰсть втрат часу мⅰж проходами двох рулонⅰв, що пⅰдвищує 

продуктивнⅰсть стана; 

- вⅰдсутнⅰсть необхⅰдностⅰ вⅰдрⅰзання головної ⅰ хвостової частини рулону, 

що дозволяє зменшити вⅰдходи металу в обрⅰзь; 

- незмⅰнно високⅰ швидкостⅰ прокатки завдяки безперервностⅰ процесу, 

стабⅰльнⅰсть роботи устаткування ⅰ скорочення числа поломок; 

- стабⅰльнⅰ технологⅰчнⅰ умови, що пⅰдвищує якⅰсть продукцⅰї; 

- збⅰльшення термⅰну служби прокатного устаткування; 

- зниження потреби в техобслуговуваннⅰ, запчастинах ⅰ витратних 

матерⅰалах; 

- можливⅰсть намотування рулонⅰв бⅰльшої ваги або на замовлення; 

- виробництво рулонⅰв бⅰльшого розмⅰру без необхⅰдностⅰ внесення 

дорогих модифⅰкацⅰй в ⅰнше устаткування [3]. 

Розглянемо можливостⅰ застосування нескⅰнченної прокатки на станах 
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рⅰзного типу. 

 

Нескⅰнченна прокатка на безперервних широкоштабових станах 

 

Першим промисловим станом, на якому упроваджено нескⅰнченну 

прокатку в групⅰ чистових клⅰтей, є ШСГП № 3 на заводⅰ фⅰрми Kawasaki Steel 

в Тⅰбе [3]. Стан продуктивнⅰстю 5,4 млн. т/рⅰк був введений в експлуатацⅰю в 

травнⅰ 1995 р. Мⅰнⅰмальна товщина штаби , яка прокатується на станⅰ, - 0,8 мм 

з вуглецевих сталей ⅰ 1,5 мм - з корозⅰйностⅰйкої сталⅰ, максимальна ширина - 

1900 мм. Схема розташування устаткування стана приведена на рис. 1.16. 

 

 

1 - нагрⅰвальнⅰ печⅰ; 2 - група чорнових клⅰтей; 3 - промⅰжний 

накопичувач Coilbox; 4 - зварювальна установка; 5 - група чистових клⅰтей; 6 

- дⅰлянка охолоджування на виходⅰ; 7 - моталки 

Рисунок 1.16 ‒ Розташування устаткування стана нескⅰнченної прокатки 

штаб фⅰрми Kawasaki Steel 

 

Стан розташований поряд ⅰз сталеплавильним цехом з метою 

забезпечення прямої прокатки гарячих слябⅰв, що поступають з машини 

неперервного лиття заготовок (МНЛЗ). У чорновⅰй групⅰ клⅰтей прокатується 

пⅰдкат завтовшки 30...60 мм, а потⅰм змотується в рулон на промⅰжному 

перемотувальному пристрої (ППУ) Coilbox, який грає роль буферного 

пристрою. 

ППУ має три робочих режими: змотування, зберⅰгання ⅰ розмотування. 

Пⅰсля початку розмотування рулону, що зберⅰгається в ППУ, проводиться 
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обрⅰзання переднього кⅰнця летючими ножицями, а потⅰм зварка ⅰз заднⅰм 

кⅰнцем попереднього рулону в зварювальнⅰй машинⅰ, пⅰсля чого розкат поступає 

в чистову групу клⅰтей, яка працює вже в нескⅰнченному режимⅰ. 

Зварювальна машина ⅰндукцⅰйного типу зварює розкат в русⅰ, тому 

накопичувач штаби на станⅰ не потрⅰбний. Мⅰж летючими ножицями ⅰ 

зварювальною машиною встановленⅰ екрани для запобⅰгання втратам тепла 

штабою. 

Кожна з семи клⅰтей чистової групи оснащена попарно - схрещеними 

валкими для регулювання профⅰлю ⅰ форми штаби, причому положення валкⅰв 

можна регулювати в ходⅰ прокатки на клⅰтях № 5 ‒ 7. Крⅰм того, всⅰ клⅰтⅰ 

оснащенⅰ гⅰдравлⅰчними натискними пристроями. 

Лⅰнⅰя чистових клⅰтей оснащена товщиномⅰрами, пристроями для 

вимⅰрювання ширини ⅰ профⅰлометрами, розташованими мⅰж всⅰма клⅰтями, а 

також пристроєм динамⅰчного управлⅰння гⅰдравлⅰчним натискним механⅰзмом, 

пристроєм противигину робочих валкⅰв ⅰ робочими валкими з регульованим 

кутом схрещування. Точнⅰсть ширини штаби пⅰдвищується завдяки 

застосуванню великого мⅰжклⅰтьового натягнення, точно регульованого за 

допомогою електроприводⅰв з малим часом спрацьовування [3]. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

2.1 Характеристика ⅰснуючого виробництва цеху гарячої прокатки 

тонкого листа ПАТ «Запорⅰжсталь» 

 

Прокатне виробництво ПАТ «Запорⅰжсталь» має в своєму складⅰ 4 цехи: 

обтискний цех, цех гарячої прокатки тонкого листа, цех холодного прокату № 

1, , цех холодного прокату № 3, якⅰ призначенⅰ для виробництва гарячекатаної 

ⅰ холоднокатаної листової сталⅰ, стальної штаби, бⅰлої жерстⅰ та холодногнутих 

профⅰлей. Загальна виробнича потужнⅰсть по виробництву листової сталⅰ – 3,5 

млн. т на рⅰк, ⅰ 600 тис. т холодногнутих профⅰлей.  

 Цех гарячої прокатки тонкого листа (ЦГПТЛ) оснащений агрегатами для 

забезпечення поставки прокату в листах ⅰ рулонах шириною вⅰд 850 до 1500 

мм. Широкоштабовий стан гарячої прокатки (ШСГП 1680) виробничою 

потужнⅰстю 3,5 млн. т на рⅰк виробляє штаби товщиною 1,8 - 9,0 мм, шириною 

900 - 1500 мм, маса рулону до 16 т. На трьох профⅰлезгинальних агрегатах 

виробляється бⅰльш нⅰж 500 сортових (кутки, швелери) ⅰ спецⅰальних 

фасонних профⅰлерозмⅰрⅰв гнутих профⅰлей з вуглецевої, низьколегованої ⅰ 

нержавⅰючої сталⅰ з товщиною стⅰнки вⅰд 1,0 до 8,0 мм ⅰ з шириною розвертки 

профⅰлю до 1450 мм.  

В даний час на НТЛС 1680 прокатують штаби одинарної (до 8 тон) ⅰ 

подвⅰйної (до 16 тон) маси. Основна маса металу прокатується транзитом 

(тобто минувши нагрⅰв в методичних печах). Приблизно 5-7 % металу 

прокатується пⅰсля нагрⅰву (пⅰдⅰгрⅰву) в методичних печах. Сляби подвⅰйної 

маси прокатуються тⅰльки транзитом. 

Для забезпечення прокатки по схемⅰ злиток-сляб-рулон (штаб подвⅰйної 

маси) виконана модернⅰзацⅰя чорнових клⅰтей: встановленⅰ регульованⅰ 

приводи на чорнових клⅰтях Дуо №3, №4; вертикальних клⅰтях №1, №2, ⅰ №3, 

а також система автоматичної перебудови механⅰзмⅰв району чорнових клⅰтей. 
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До складу цеху входять: дⅰлянка методичних нагрⅰвальних печей; неперервний 

широкоштабовий стан 1680; дⅰлянка пⅰдготовки виробництва; гаряча 

листообробка, що включає ряд агрегатⅰв для рⅰзання рулонⅰв на листи. 

ЦГПТЛ включає наступне основне обладнання: 

• Методичнⅰ печⅰ (4 шт.); 

• Неперервний тонколистовий стан гарячої прокатки ШСГП-1680 в 

складⅰ: 

 чорновий окалиноламач; 

 чорнова група клⅰтей (4 клⅰтⅰ); 

 промⅰжний рольганг; 

 промⅰжний перемотуючий пристрⅰй «Койлбокс»; 

 кⅰнцевⅰ ножицⅰ; 

 чистовий окалиноламач; 

 чистова група клⅰтей (6 чистових клⅰтей); 

 вⅰдвⅰдний рольганг; 

 душируюча установка (ламⅰнарне охолоджування штаби); 

 моталки (по 3 моталки для змотування рулонⅰв масою до 16 т ⅰ до 8 т); 

 конвеєр. 

Методичнⅰ печⅰ рекуперативнⅰ чотиризоннⅰ, обладнанⅰ рекуператорами, 

дворяднⅰ з двостороннⅰм нагрⅰвом з торцевою посадкою ⅰ видачею металу, з 

випарним охолоджуванням глисажних труб. Печⅰ мають 4 теплотехнⅰчних 

зони регулювання: 1 ‒ методична; 2 ‒ зварювальна; 3 ‒ зварювальна; 4 ‒ 

томильна. Повⅰтря, необхⅰдне для горⅰння, пⅰдⅰгрⅰвається в блоковому 

керамⅰчному рекуператорⅰ об'ємом 330 м3 до температури 500-650 градусⅰв. 

Теплова потужнⅰсть печей складає 53×106 ккал/год. Продуктивнⅰсть печей при 

холодному всадⅰ 65-75 т/ч, при гарячому всадⅰ 110 ‒ 140 т/ч. Розмⅰр печⅰ: 

ширина 5220 мм, довжина методичної зони 5220 мм, довжина другої 

зварювальної зони 7810 мм, довжина першої зварювальної зони 9280 мм, 

довжина томильної зони 8930 мм, довжина (корисна) 31540 мм. Печⅰ 

опалюються сумⅰшшю доменного ⅰ природного газⅰв з калорⅰйнⅰстю газової 
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сумⅰшⅰ 1070 ‒ 1450 ккал/нм3 (при температурⅰ +20оС ⅰ тиску 760 мм. рт. ст.) ⅰ 

до 1600 ккал/нм3 при їх форсованⅰй роботⅰ. 

Неперервний тонколистовий стан гарячого прокатки 1680 виготовлений 

фⅰрмою «Юнайтед» в 1937 р. призначений для прокату штаб з напⅰвспокⅰйних, 

спокⅰйних, киплячих, низьколегованих, легованих ⅰ неⅰржавⅰючих марок сталⅰ 

завтовшки вⅰд 1,8 - 6,0 мм ⅰ шириною вⅰд 900 до 1520 мм. Допускається 

прокатки штаб вⅰд 6,1 до 10,2 мм. ШСГП-1680 складається з двох груп клⅰтей 

- чорнової ⅰ чистової. До складу чорнової групи входять: одна двовалкова клⅰть 

(чорновий окалиноламач), чотири чотиривалковⅰ клⅰтⅰ (№1, 2, 3, 4) ⅰ три 

вертикальнⅰ клⅰтⅰ (№1, 2, 3). До складу чистової групи входять: одна 

двовалкова клⅰть (чистовий окалиноламач) ⅰ шⅰсть чотиривалкових клⅰтей (5, 

6, 7, 8, 9, 10). Летючⅰ ножицⅰ 28×1550 мм для обрⅰзання переднього ⅰ заднього 

кⅰнцⅰв штаби (розкату) перед чистовою групою. До складу допомⅰжного 

устаткування входять: ППУ «Койлбокс», правий рольганг з шлепперним 

пристроєм, летючⅰ ножицⅰ, душируюча установка, моталки № 1, 2, 3 з 

кантувальником рулонⅰв, приймальними вⅰзками, моталки № 4, 5, 6. 

Максимальна швидкⅰсть стану проектна ⅰ номⅰнальна складає 9,3 м/хвил. 

Проектна потужнⅰсть складає 3,540 тис. т. на рⅰк. 

Гарячекатаний рулонний прокат з маловуглецевої сталⅰ Ст.1 ПАТ 

«Запорⅰжсталь» товщиною 1,8 – 2,2 мм користується найбⅰльшим попитом у 

закордонних ⅰ вⅰтчизняних споживачⅰв. Тому у даному дипломному проектⅰ 

розглядається технологⅰя виробництва саме цього сортаменту прокату. 

На рис. 2.1 зображена технологⅰчна схема виробництва штаб на ШСГП 

1680 ПАТ «Запорⅰжсталь». 

Початковою заготовкою для ЦГПТЛ є сляби з вуглецевих ⅰ 

низьколегованих марок сталⅰ розмⅰрами: товщина – 105 ‒ 168 мм; ширина – 

1000 - 1500 мм; довжина – до 9,5 мм, що поступають зⅰ стану 1150 через 

вⅰдвⅰдний рольганг на промⅰжний пⅰдⅰгрⅰв слябⅰв в методичних печах ЦГПТЛ 

або прямолⅰнⅰйним потоком на стан 1680. 
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Рисунок 2.1 – Технологⅰчна схема виробництва штаб на ШСГП 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» 
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Сляби, що передаються з обтискного цеху, прокатуються на ШСГП-1680 

на штаби необхⅰдних розмⅰрⅰв по ⅰснуючим режимам обтиснень. 95% 

переданих зⅰ слябⅰнгу слябⅰв задаються в ШСГП-1680 «транзитом» (без 

додаткового пⅰдⅰгрⅰву в методичних печах). Прокатанⅰ на ШСГП-1680 

гарячекатанⅰ штаби охолоджуються до необхⅰдної температури в душируючⅰй 

установцⅰ ⅰ змотуються на моталках. Далⅰ прокатанⅰ рулони передаються в 

ЦХП-1, ЦХП-3 або на склад готової продукцⅰї для обробки ⅰ упаковки. Частина 

рулонⅰв прямує для рⅰзання на агрегатах подовжнього (в т.ч. як пⅰдкат для 

профⅰлезгинальних агрегатⅰв) або поперечного розпуску. 

На рис. 2.2 показана схема транзитної прокатки. 

На рис. 2.3 показана схема розташування основного обладнання ШСГП 

– 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь», в табл. 2.1 ‒ характеристика робочих клⅰтей стана 

ШСГП 1680. 

 

Рисунок 2.2 – Схема транзитної прокатки в ЦГПТЛ ПАТ 

«Запорⅰжсталь» 
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Рисунок 2.3 – Схема розташування основного обладнання ШСГП – 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» 
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Таблиця 2.1 – Характеристика робочих клⅰтей стана ШСГП 1680 

№ клⅰтⅰ Потужнⅰсть 
приводу, кВт 

Число 
обертⅰв 
валкⅰв у 
хвил. 

Дⅰаметр 
робочих 
валкⅰв 

Дⅰаметр 
опорних 
валкⅰв 

Горизонтальнⅰ клⅰтⅰ 
Чорновий 

окалиноламач 
2000 500 900 - 

1 6300 428 940 1320 
2 4000 500 850 1240 
3 4000 500 593 1240 
4 4000 500 593 1240 

Чистовий 
окалиноламач 

365 250 - 750 620 1240 

5 4000/5000 270/500 620 1240 
6 4000/5000 270/500 620 1240 
7 7000 340 620 1240 
8 7000 340 620 1240 
9 7000 340 620 1240 
10 7000 340 620 1240 

Вертикальнⅰ клⅰтⅰ 
1 200 400 ‒ 800 810 - 
2 200 400 ‒ 800 610 - 
3 200 400 ‒ 800 610 - 

 

 На рис. 2.4 наведена робоча клⅰть стана 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь». 

 

2.2 Валки широкоштабового стана гарячої прокатки 

 

У складⅰ листопрокатного стана валки займають особливе положення. 

Не дивлячись на простий профⅰль бочки на початку їх роботи, вⅰн, в процесⅰ 

гарячої прокатки штаби пⅰд впливом температури, зусилля прокатки ⅰ сил 

тертя настⅰльки змⅰнюється, що поперечний профⅰль штаби, що виходить з 

осередку деформацⅰї, радикально вⅰдрⅰзняється вⅰд зазору мⅰж робочими 

валкими до початку прокатки, форма штаби - вⅰд планшетностⅰ, а поверхня - 

вⅰд тⅰльки що вⅰдшлⅰфованої поверхнⅰ валкⅰв, ще не пошкодженою ерозⅰєю, 

розвиненою частинками окалини, струменями рⅰдини, що охолоджує валки, 
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процесом кавⅰтацⅰї. Тому валкам, - дуже дорогому ⅰнструменту, - придⅰляється 

найпильнⅰша увага. 

 

 

Рисунок 2.4 ‒ Робоча клⅰть кварто стана 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» 

 
Тому робочⅰ валки для широкоштабових станⅰв гарячої прокатки 

повиннⅰ мати широкⅰ комплекси властивостей, повнⅰстю вⅰдповⅰдаючи 

конкретним умовам листопрокатного виробництва: кⅰлькостⅰ ⅰ компоновцⅰ 

робочих клⅰтей стана; ширинⅰ прокатуваних штаб; режимам прокатки штаб в 

умовах примусового вигину, а також штучного перемⅰщення в напрямⅰ, 

перпендикулярному осⅰ стану ⅰ пⅰд кутом до цього напряму; температурним 

режимам початку ⅰ кⅰнця прокатки; режиму охолоджування бочки валка; 

режимам обтискання штаби ⅰ швидкостⅰ прокатки; режиму вⅰльного 

чергування прокатки штаб, що вⅰдрⅰзняються шириною. 
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Традицⅰйним матерⅰалом валкⅰв гарячої прокатки є чавун, вⅰдбⅰлений 

шар якого має високу твердⅰсть ⅰ зносостⅰйкⅰсть. У серединⅰ минулого столⅰття 

почали застосовувати чавуннⅰ валки, вибⅰлений шар якого мⅰстив 

контрольовану кⅰлькⅰсть дрⅰбнодисперсних частинок вⅰльного графⅰту: 

"lndefinite chill" (чавун, глибоко вибⅰлений вⅰдливанням у виливницⅰ). 

Показником якостⅰ робочих валкⅰв, якⅰ встановлюють в клⅰтⅰ чорнової 

групи ШСГП, властивⅰстю їх бочок, є ступⅰнь їх захоплюючої здатностⅰ - 

здатностⅰ виконати задане обтискання сляба або розкату без пробуксовки в 

будь-якому пропуску прокатки через осередок деформацⅰї. Ця здатнⅰсть 

визначається, головним чином, природою валкового матерⅰалу - кⅰлькⅰстю, 

дисперснⅰстю ⅰ твердⅰстю карбⅰдⅰв в матрицⅰ структури активного шару бочки, 

а також твердⅰстю власне матрицⅰ, її зносостⅰйкⅰстю. Високохромиста сталь 

має декⅰлька гⅰршу захоплюючу здатнⅰсть, нⅰж сталь марки "Adamite". Але 

володⅰючи достатньою зносостⅰйкⅰстю ⅰ опором утворенню розгарних трⅰщин, 

забезпечувала вⅰдносно високу якⅰсть поверхнⅰ розкатⅰв ⅰ бⅰльшу тривалⅰсть 

прокатної компанⅰї, сприяла пⅰдвищенню продуктивностⅰ стана. 

 У табл. 2.2 наведено основнⅰ властивостⅰ прокатних валкⅰв 

широкоштабового стана гарячої прокатки ШСГП – 1680 [5]. 

 

2.3 Оцⅰнка стабⅰльностⅰ якостⅰ листопрокатної продукцⅰї 

 

До основних показникⅰв якостⅰ гарячекатаних штаб вⅰдносяться точнⅰсть 

геометричних розмⅰрⅰв та рⅰвень механⅰчних властивостей металу. Дⅰючⅰ 

стандарти обумовлюють допустимⅰ вⅰдхилення по товщинⅰ ⅰ ширинⅰ штаб, а 

також вⅰдхилення вⅰд площинностⅰ. Зменшення поля розкиду розмⅰрⅰв штаб 

дозволяє заощаджувати значну кⅰлькⅰсть металу. До металу, призначеного для 

подальшої холодної прокатки (пⅰдкату), пред'являються особливо високⅰ 

порⅰвняно зⅰ стандартними вимоги. Норми, передбаченⅰ, наприклад, у ГОСТ 

19903, не завжди забезпечують стабⅰльнⅰсть процесу холодної прокатки та 

високу якⅰсть готової продукцⅰї. Насамперед додатковⅰ вимоги вⅰдносяться до 

профⅰлю поперечного перетину гарячекатаних штаб. 

 



44 

Таблиця 2.2 – Прокатнⅰ валки широкоштабового стана гарячої прокатки ШСГП – 1680 [5] 

Клⅰть Тип валка Матерⅰал валка 
Дⅰаметр 
бочки, мм 

Довжина 
бочки, мм 

Вага 
валка, т 

Нормативний 
парк валкⅰв, 

шт. 

Витрати 
валка 

шт/кг на 
тону за 
2015 р. 

Витрати 
валка 

шт/кг на 
тону за 
2016 р. 

Дуо Робочий 50ХН 900 1680 13,20 8 - - 

№ 1 
Опорний 90ХФ 1320 2440 35,42 6 - - 
Робочий 90ХФ 940 2440 19,10 12 6/0,035 6/0,035 

№ 2 Робочий 90ХФ 850 1680 9,65 16 12/0,035 19/0,056 

№ 2 ‒ 10 Опорний 

90ХФ 

1240, 
1270 

1680 
22,34, 
23,12 

62 24/0,166 9/0,063 
70Х3ГНМФ 

75ХМФ 
90ХМФ 
VC4CM 

№ 3 ‒ 10 Робочⅰ 
чавуннⅰ 

вⅰдцентровⅰ 

Високохромⅰстⅰ, 
ⅰндефⅰнⅰт 

626 1680 5,59 200 240/0,412 228/0,393 

№ 9 Робочⅰ 
чавуннⅰ з 

чечевичним 
рельєфом 

ⅰндефⅰнⅰт 626 1680 5,585 6 Гарантоване 
напрацювання – 1500 

тон на валок 
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Досвⅰд показує [1], що найбⅰльш рацⅰональна форма поперечного 

перетину гарячекатаного штабового пⅰдкату – «чечевицеподⅰбна». Випуклⅰсть 

профⅰлю повинна становити 0,05 – 0,12 мм залежно вⅰд ширини, товщини та 

призначення холоднокатаних штаб. Так, пⅰдкат для жерстⅰ шириною 700 – 900 

мм повинен мати опуклⅰсть трохи бⅰльше 0,05 мм, для автолиста – 0,08 мм. 

Максимальна опуклⅰсть пⅰдкату товщиною до 3 мм, шириною до 1250 мм – 

0,08 мм, товщиною понад 3 мм та шириною вⅰд 1250 до 1500 мм – 0,12 мм. В 

узагальненому виглядⅰ можна вважати, що рацⅰональна величина опуклостⅰ 

повинна перебувати мⅰж двома граничними значеннями (рис. 2.5), що 

визначаються за допомогою виразⅰв: 

 
𝛿ℎмакс 0,04 0,08 ∙ 10 ∙ 𝐵 ∙ ℎ;    ℎмⅰн 0,01 0,04 ∙ 10 ∙ 𝐵 ∙ ℎ, 

 
де В – ширина пⅰдкату, мм; h – товщина пⅰдкату, мм. 

Важливим показником є клиноподⅰбнⅰсть штаби. Вона не має 

перевищувати 1% вⅰд товщини штаби (на 1 м ширини). Профⅰль штаби має 

бути симетричним. Мⅰсцевⅰ (локальнⅰ) потовщення не повиннⅰ перевищувати 

0,3 величини опуклостⅰ профⅰлю поперечного перетину. 

 

Рисунок 2.5 – Рацⅰональна величина опуклостⅰ δh пⅰдкату для холодної 

прокатки залежно вⅰд ширини B ⅰ товщини h гарячекатаних штаб 
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Поздовжня рⅰзнотовщиннⅰсть пⅰдкату значною мⅰрою визначає 

стабⅰльнⅰсть процесу холодної прокатки та умови прокатки штаб зⅰ звареними 

швами на неперервних станах. Рекомендована допустима величина 

поздовжньої рⅰзнотовщинностⅰ – не бⅰльше 0,1 мм. 

Результати дослⅰдження точностⅰ геометричних розмⅰрⅰв гарячекатаних 

штаб наведено у роботⅰ [1]. 

Поздовжня рⅰзнотовщиннⅰсть гарячекатаних штаб зазвичай становить 

0,1 – 0,3 мм, поперечна рⅰзнотовщиннⅰсть – 0,01 – 0,15 мм. Цⅰ величини в 

основному вⅰдповⅰдають вимогам до гарячекатаних штаб, проте не завжди 

прийнятнⅰ для пⅰдкату, що використовується в цехах холодної прокатки. 

Точнⅰсть розмⅰрⅰв гарячекатаних штаб визначається переважно величиною їх 

поздовжньої рⅰзнотовщинностⅰ, обумовленої потовщенням кⅰнцⅰв, ⅰ 

коливаннями товщини у межах партⅰї прокату. 

Аналогⅰчна закономⅰрнⅰсть проявляється ⅰ пⅰд час розгляду 

рⅰзноширинностⅰ штаб. Вⅰдхилення ширини вⅰд заданої величини 

спостерⅰгаються, як правило, на кⅰнцевих дⅰлянках штаб, що прокочуються. 

Ширина штаб (не враховуючи кⅰнцевих дⅰлянок) змⅰнюється найчастⅰше у 

межах ± 5 мм на 90-93 % їх довжини. 

Важливим показником якостⅰ є площиннⅰсть штаб. Бⅰльшⅰ величини 

неплощинностⅰ, як правило, вⅰдповⅰдають ширшим штабам. Площиннⅰсть 

холоднокатаних штаб залежить вⅰд форми поперечного перетину пⅰдкату. 

Пⅰдкат ⅰз симетричним двоопуклим «чечевицеподⅰбним» профⅰлем 

поперечного перетину при опуклостⅰ до 0,12 мм надає найбⅰльшої стⅰйкостⅰ до 

утворення неплощинностⅰ холоднокатаних штаб. 

Як зазначалося вище, механⅰчнⅰ властивостⅰ металопродукцⅰї, 

виробленої на широкоштабових станах, непостⅰйнⅰ у межах партⅰї ⅰ плавки. 

Головна причина нестабⅰльностⅰ механⅰчних властивостей – це непостⅰйнⅰсть 

хⅰмⅰчного складу. Другим за значимⅰстю фактором нестабⅰльностⅰ механⅰчних 

властивостей штаб є змⅰна температури кⅰнця прокатки. На рис. 2.6 показано 

залежностⅰ механⅰчних властивостей тонких (1,8 мм) гарячекатаних штаб зⅰ 
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сталⅰ 10кп вⅰд температури Ткп кⅰнця прокатки. Тут видно, що змⅰни Ткп навⅰть 

у межах 10°С можуть суттєво впливати на структуру та властивостⅰ 

гарячекатаного металу. На рис. 2.7 а наведенⅰ середнⅰ квадратичнⅰ вⅰдхилення 

температури кⅰнця прокатки штаб. Данⅰ отриманⅰ за умови прокатки при 

вⅰдключенⅰй системⅰ автоматичного регулювання температури прокатки. 

Дⅰапазон коливань температури кⅰнця прокатки штаб одного типорозмⅰру 

становив ±(20 – 40)°С по всьому масиву експериментальних даних. 

Нестабⅰльнⅰсть температури кⅰнця прокатки по довжинⅰ штаби ⅰ мⅰж 

штабами в партⅰї обумовлюється, головним чином, коливаннями температури 

розкочування на промⅰжному рольгангу, а мⅰж штабами рⅰзних партⅰй – 

вⅰдмⅰнностями у швидкостⅰ прокатки. Наприклад на рис. 2.7,б,в показанⅰ 

середнⅰ значення та середнⅰ квадратичнⅰ вⅰдхилення температури розкатⅰв Тр ⅰ 

заправної швидкостⅰ Vз. 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Залежнⅰсть механⅰчних властивостей штаб товщиною 1,8 

мм зⅰ сталⅰ 10кп вⅰд температури кⅰнця прокатки. Температура змотування 600 

– 620°С 
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Рисунок 2.7 – Середнⅰ значення та середнⅰ квадратичнⅰ вⅰдхилення 

температури кⅰнця прокатки на ШСГП 2000 штаб Ткп рⅰзних товщин (а); 

температури розкатⅰв Тр за чорновою групою клⅰтей при прокатуваннⅰ штаб 

рⅰзних товщини (б); заправної швидкостⅰ Vз штаб рⅰзних товщин (в) 

 

Вплив умов нагрⅰву слябⅰв на стабⅰльнⅰсть технологⅰї прокатки 

листⅰв та штаб 

 

Основним завданням нагрⅰву є забезпечення необхⅰдної температури 

слябⅰв, що видаються на прокатку, з мⅰнⅰмальним її розкидом у межах партⅰї 

слябⅰв (плавки). Однак конструкцⅰйнⅰ особливостⅰ методичних печей у рядⅰ 

випадкⅰв ускладнюють вирⅰшення цього завдання. 

У методичних печах нагрⅰвання металу вⅰдбувається з трьох сторⅰн: 

зверху та з вузьких торцⅰв. Широкⅰ торцⅰ послⅰдовно розташованих слябⅰв 

контактують мⅰж собою. Нижня поверхня сляба контактує або з монолⅰтною 
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подиною, або з глⅰсажними трубами, якⅰ на рядⅰ печей покритⅰ рейтерами. 

Нестабⅰльнⅰсть нагрⅰву проявляється, в першу чергу, наявнⅰстю на слябⅰ 

глⅰсажних мⅰток, якⅰ дестабⅰлⅰзують процес прокатки лⅰнⅰї ШСГП. Вⅰдмⅰннⅰсть 

температур металу в зонⅰ мⅰток ⅰ поза межами може досягати 50 – 200°С. Крⅰм 

того, має мⅰсце температурний перепад у поперечному перетинⅰ слябⅰв. 

Експериментально встановлено, що розподⅰл температури слябⅰв Тсл за їхньою 

товщиною характеризується коефⅰцⅰєнтом варⅰацⅰї VТсл, рⅰвним 3 – 12% при 

максимальному значеннⅰ Тсл на верхнⅰй поверхнⅰ слябⅰв. 

Зазначенⅰ вище фактори дⅰють у разⅰ однорядного або симетричного 

багаторядного способу посаду слябⅰв. В умовах «шахового» посада слябⅰв 

характер розподⅰлу Тсл за їх довжиною ⅰнший через переважнⅰ умови 

нагрⅰвання вⅰльних кⅰнцевих дⅰлянок слябⅰв. Перепад температур по довжинⅰ 

нагрⅰтих слябⅰв у межах однⅰєї плавки може становити 5% ⅰ бⅰльше, тодⅰ як у 

разⅰ однорядного посаду слябⅰв розкид температур не перевищує 1 – 2%. Як 

показує досвⅰд, використання печей з комплексним нижнⅰм та верхнⅰм 

обⅰгрⅰвом суттєво (в 1,5 – 2 рази) вирⅰвнює температуру в поздовжньому та 

поперечному перетинах слябⅰв. 

До факторⅰв, що визначають стабⅰльнⅰсть нагрⅰву слябⅰв, вⅰдносяться 

якⅰснⅰ показники палива, яким є або природний газ, або коксодоменна сумⅰш 

газⅰв. Теплота згоряння палива цих видⅰв суттєво рⅰзна: у природного газу в 5 

разⅰв вища, нⅰж у коксодоменного. Змⅰна характеристик, наприклад, газу може 

призвести до змⅰни його теплоти згоряння у 1,5 – 2 рази. Непостⅰйнⅰсть вмⅰсту 

компонентⅰв коксодоменної сумⅰшⅰ також негативно вⅰдбивається на 

стабⅰльностⅰ нагрⅰву. 

Аналⅰзуючи результати вимⅰрⅰв у лⅰнⅰї ШСГП 1700 температури Тсл 

бⅰльш нⅰж 500 слябⅰв безпосередньо пⅰсля їх видачⅰ з нагрⅰвальних печей, 

можна зробити такⅰ висновки [1]. Для кожної печⅰ Тсл є випадковою 

величиною, а закон її розподⅰлу вⅰдповⅰдає нормальному. Статистичнⅰ 

характеристики Тсл по печах ШСГП 1700 представленⅰ у табл. 2.5, де ХТсл – 
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середнє значення температури слябⅰв, °С; SТсл – середнє квадратичне 

вⅰдхилення, °С. 

 

Таблиця 2.5 – Статистичнⅰ характеристики температури слябⅰв, що 

видаються ⅰз печей ШСГП 1700 

 

Номер печⅰ ХТсл, °С SТсл, °С 

1 1260 6 

2 1259 9 

3 1256 6 

4 1265 10 

 

Перевⅰрка кⅰлькох масивⅰв Тсл для слябⅰв гарячого та холодного посаду 

дозволила встановити, що цⅰ масиви належать до однⅰєї сукупностⅰ. Це 

пояснює досить велику величину SТсл. Нестабⅰльнⅰсть режиму нагрⅰву слябⅰв 

була викликана в основному незадовⅰльним станом обладнання печей ⅰ 

мⅰнливⅰстю якостⅰ палива, що використовується – коксодоменної сумⅰшⅰ. 

Рⅰвномⅰрнⅰсть нагрⅰву металу пⅰд прокатку є гарною основою задля 

забезпечення стабⅰльностⅰ технологⅰчного процесу прокатки на ШСГП. Для 

вирⅰшення цього завдання в повному обсязⅰ пⅰд час гарячої прокатки необхⅰдно 

також забезпечити стабⅰльну тривалⅰсть транспортування металу лⅰнⅰї стану 

вⅰд нагрⅰвальних печей до моталок. 

Тривалⅰсть τ транспортування розкатⅰв в лⅰнⅰї ШСГП 1700 замⅰряли на 

трьох характерних дⅰлянках: перший – вⅰд кожної з чотирьох нагрⅰвальних 

печей до вертикального окалиноломателя на входⅰ в чорнову групу клⅰтей; 

другий – у мⅰжклⅰтинних промⅰжках чорнової групи, третⅰй – на промⅰжному 

рольгангу. Обсяги вибⅰрок на кожнⅰй дⅰлянцⅰ складалися з 136 – 180 слябⅰв. 

Перевⅰрка масивⅰв вибⅰрок за критерⅰєм χ2 показала нормальний закон 

розподⅰлу для тривалостⅰ руху слябⅰв та розкатⅰв на всⅰх дⅰлянках. 
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Аналⅰз тривалостⅰ транспортування слябⅰв рⅰзних перетинⅰ в (210×910, 

195×1060, 180×1530 мм) ⅰ розкатⅰв товщинами 40, 35, 37 мм на кожнⅰй дⅰлянцⅰ 

ШСГП 1700 виявив рⅰвнⅰсть їх емпⅰричних центрⅰв розподⅰлⅰв, однорⅰднⅰсть ⅰ 

рⅰвнⅰсть дисперсⅰй. Це дає можливⅰсть узагальнювати результати аналⅰзу 

обмеженої кⅰлькостⅰ типорозмⅰрⅰв слябⅰв ⅰ розкатⅰв на весь сортамент стану. 

Статистичнⅰ характеристики розподⅰлу тривалостⅰ транспортування 

слябⅰв ⅰ розкатⅰв  наведенⅰ в табл. 2.6 та 2.7. Тут ⅰ далⅰ в цьому роздⅰлⅰ позначено 

Х – середнє значення параметра, S – середнє квадратичне вⅰдхилення, V – 

коефⅰцⅰєнт варⅰацⅰї. 

Зменшення коефⅰцⅰєнтⅰв варⅰацⅰї тривалостⅰ транспортування слябⅰв вⅰд 

печей № 2-4 обумовлюється змⅰною середнⅰх величин Хτ, за рахунок часу 

проходження слябом вⅰдстанⅰ мⅰж сусⅰднⅰми печами, що становить ~ 11 с. 

Значний, у 2 рази бⅰльший, розкид величин коефⅰцⅰєнта варⅰацⅰї 

тривалостⅰ транспортування розкочування на рольгангах перед 

горизонтальним окалиноломателем, 1-ї та 3-ї клⅰтями чорнової групи 

пояснюється пⅰдтримкою необхⅰдної величини технологⅰчної паузи мⅰж 

розкочуванням у чистовⅰй групⅰ клⅰтей при порушеннⅰ темпу видачⅰ слябⅰв з 

печⅰ або темпу прокатки. 

 

Таблиця 2.6 – Статистичнⅰ характеристики тривалостⅰ транспортування 

слябⅰв вⅰд нагрⅰвальних печей до вертикального окалиноломателя в чорновⅰй 

групⅰ клⅰтей ШСГП 1700 

 

Номер печⅰ Хτ, с Sτ, с Vτ 

1 13,7 1,16 0,085 

2 24,7 0,99 0,040 

3 35,8 1,08 0,030 

4 47,1 1,13 0,024 
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Таблиця 2.7 – Статистичнⅰ характеристики тривалостⅰ транспортування 

розкатⅰв по чорновⅰй групⅰ клⅰтей до промⅰжного рольгангу ШСГП 1700 

 

Показник Транспортування до клⅰтⅰ На 
промⅰжному 
рольгангу *г/ок 1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 

Хτ, с 15,7 16,6 22,2 19,9 25,2 34,6 46,8 

Sτ, с 0,97 0,82 0,53 1,01 0,77 1,05 7,03 

Vτ 0,062 0,049 0,028 0,05 0,031 0,030 0,043 

 

Виявленⅰ закономⅰрностⅰ дозволяють з надⅰйнⅰстю 95% вказати можливⅰ 

дⅰапазони значень тривалостⅰ транспортування слябⅰв та розкатⅰв  (Хτ  ± Sτ) на 

всⅰх розглянутих дⅰлянках: на першⅰй дⅰлянцⅰ: вⅰд печⅰ № 1 – 13,2 ÷ 16 с; вⅰд 

печⅰ № 2 – 23,7 ÷ 25,7 с; вⅰд печⅰ № 3 – 34,6 ÷ 37 с; вⅰд печⅰ № 4 – 45,8 ÷ 48,4 с; 

на другⅰй дⅰлянцⅰ – 130 ÷ 140 с; на третⅰй дⅰлянцⅰ – 45 ÷ 51 с. 

Для другої (мⅰжклⅰтинний промⅰжок чорнової групи) та третьої 

(промⅰжний рольганг) дⅰлянок з урахуванням адитивностⅰ дисперсⅰї 

нормального розподⅰлу кⅰлькох змⅰнних, загальна сумарна дисперсⅰя може 

досягати ~ 10 с2, максимальний розкид тривалостⅰ транспортування металу 

при проходженнⅰ трьох розглянутих дⅰлянок складатиме ~ 20 с. 
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2.4 Характеристика прокатного стана за новою технологⅰєю з 

використанням технологⅰчних мастил 

 

Ранⅰше вⅰдзначалося, що споживачⅰ зазвичай прагнуть отримувати 

тонкий лист, ширина якого вⅰдповⅰдала б розмⅰру заготовки для деталⅰ: в цьому 

випадку можна уникнути операцⅰї прирⅰзання ⅰ знизити кⅰлькⅰсть вⅰдходⅰв. Для 

цього ширину сляба коректують в процесⅰ прокатки, перед входом до чорнової 

групи клⅰтей широкоштабового стана шляхом прокатки у вертикальних валках 

(еджерах). На рис. 2.3 вертикальнⅰ валки зображенⅰ пⅰд номером 6. 

Пропонований стан гарячої прокатки розрахований на отримання штаби 

шириною 800 – 1,550 мм; в його склад входить наступне основне обладнання: 

 Три (3) нагрⅰвальнⅰ печⅰ з крокуючими балками; 

 Рольганги; 

 Первинний окалиноламач струменями води високого тиску; 

 2-х валковый реверсивний чорновий стан з прикрⅰпленим до нього 

еджером; 

 4-х валковый реверсивний чорновий стан з прикрⅰпленим до нього 

еджером;  

 Теплозахиснⅰ панелⅰ ЕНКО; 

 Ножицⅰ обрⅰзⅰв; 

 Окалиноламач струменями води високого тиску з протяжними роликами 

перед чистовою групою клⅰтей; 

 Чистовⅰ клⅰтⅰ F1 – F7; 

 Вⅰдвⅰдний рольганг з ламⅰнарним охолодженням; 

 3 пⅰдпⅰдлоговⅰ моталки (роликового типу); 

 Система транспортування рулонⅰв. 

В табл. 2.3 наведена характеристика вихⅰдних матерⅰалⅰв ⅰ отримуваної 

продукцⅰї, в табл. 2.4 - характеристика чорнової групи клⅰтей прокатного стана. 
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Таблиця 2.3 - Характеристика вихⅰдних матерⅰалⅰв ⅰ отримуваної продукцⅰї 

Характеристика продукцⅰї Сляб Штаба Рулон 
Товщина 220 мм 1,0-16 мм Маса  32 т 
Ширина 800-1550 мм 800-1550 мм Питома вага 22,7 кг/мм 
Довжина/Продуктивнⅰсть 4,7 - 12 м 4,7 млн. т/рⅰк Дⅰаметр  2050 мм 

 

Таблиця 2.4 - Характеристика чорнової групи клⅰтей прокатного стана  

Розмⅰри валкⅰв, мм 
Зусилля 
прокатки, 

кН 

Потужнⅰсть 
двигуна, 
кВт 

Швидкⅰсть 
двигуна, 
об/хвил 

Перед. 
число 

Швидкⅰсть, 
м/сек 

Клⅰть 
Дуо 

вертикальнⅰ 1100/1000 5000 2×900 0 – 180/370 4,8:1 4,04 
горизонтальнⅰ 1350/1230×1700 30000 2×3500 0 – 30/60 1:1 3,86 

Клⅰть 
Кварто 

вертикальнⅰ 1100/1000 5000 2×900 0 – 180/550 4,8:1 6,00 
робочⅰ 1250/1130×1700 45000 2×7500 0 – 60/100 1:1 5,92 
опорнⅰ 1500/1350×1700      

 

2.5 Ефективнⅰсть використання технологⅰчних мастил при 

гарячому прокатуваннⅰ штаб 

 

Мастила при гарячому прокатуваннⅰ ⅰ вимоги до них 

 

Технологⅰчнⅰ мастила безпосередньо в процесⅰ прокатування шляхом 

подачⅰ у осередок деформацⅰї мⅰж штабою ⅰ валками застосовуються в 

обов'язковому порядку при холодному прокатуваннⅰ листⅰв. Проте останнⅰм 

часом технологⅰчнⅰ мастила знаходять все бⅰльш широке застосування ⅰ в 

процесⅰ гарячого прокатування листового металу в основному на ШСГП. Їх 

використання дозволяє пⅰдвищити ефективнⅰсть виробництва прокату, 

знизити витрати енергⅰї ⅰ знос валкⅰв, зменшити зусилля на валки, знизити 

температуру робочих валкⅰв, зменшити величину коефⅰцⅰєнта тертя, скоротити 

кⅰлькⅰсть дефектⅰв, знизити окалиноутворення, пⅰдвищити якⅰсть поверхнⅰ 

штаби, а також пⅰдвищити продуктивнⅰсть стана ⅰ полⅰпшити якⅰсть прокату. 

В той же час, при гарячому прокатуваннⅰ ⅰснують несприятливⅰ умови 

для утворення ⅰ утримання рⅰвномⅰрного змащувального шару на валках або 

штабⅰ [2]. 

Перша проблема полягає у тому, що вода, яка застосовується для 
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охолоджування валкⅰв, не тⅰльки змиває мастило з поверхнⅰ валка, але ⅰ 

погⅰршує адгезⅰю масла до металевої поверхнⅰ. Також, в осередку деформацⅰї 

мастило знаходиться пⅰд дⅰєю високого тиску ⅰ температури, якⅰ приводять до 

розкладання мастила. Проте її горⅰння в осередку деформацⅰї не вⅰдбувається 

у зв’язку малого (сотⅰ долⅰ секунди) часу знаходження в осередку деформацⅰї. 

У зв'язку з наявнⅰстю таких екстремальних умов, до мастила 

пред'являють наступнⅰ вимоги: 

 мастило повинне забезпечувати ефективне зниження сили тертя ⅰ зносу 

валкⅰв; 

 не змиватися з валкⅰв ⅰ не видавлюватися з осередку деформацⅰї, 

утворюючи рⅰвномⅰрну плⅰвку; 

 не викликати корозⅰї обладнання ⅰ прокатуваного металу; 

 бути доступною, дешевою ⅰ недефⅰцитною; 

 задовольняти вимогам санⅰтарⅰї ⅰ гⅰгⅰєни; 

 бути технологⅰчною з погляду подачⅰ в осередок деформацⅰї; 

 легко вⅰддалятися з поверхнⅰ готового прокату пⅰсля охолоджування. 

Основний ефект вⅰд застосування технологⅰчних мастил полягає у 

зниженнⅰ сили прокатування, що у свою чергу впливає на зниження витрат 

електроенергⅰї на прокатування (табл. 2.5). 

Таким чином, питома витрата електроенергⅰї, споживаної на 

прокатування з використанням мастила в чистовⅰй клⅰтⅰ товстолистового стана 

2300, знизилася на 5,3.. .12,5 %. 

В цⅰлому, переваги застосування мастил при гарячому прокатуваннⅰ 

наступнⅰ: 

 збⅰльшення стⅰйкостⅰ валкⅰв по зносу на 50…70 %, за рахунок чого 

знижуються втрати часу на перевалку валкⅰв ⅰ пⅰдвищується продуктивнⅰсть на 

1,5…2 %; 

 зниження сили прокатування на 10...20 %, за рахунок чого 

забезпечується економⅰя електроенергⅰї на 6…10 %, зменшується прогин 

валкⅰв ⅰ пⅰдвищується точнⅰсть прокатування;  
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Таблиця 2.5 ‒ Витрати електроенергⅰї при прокатуваннⅰ листⅰв з 

мастилом ⅰ без на ТЛС 2300 Донецького металургⅰйного заводу [2] 

 

Розмⅰри листа Число 
прокатаних 

листⅰв 

Питома витрата 
електроенергⅰї 
без мастила, 
кВтꞏгод/т 

Питома витрата 
електроенергⅰї при 

використаннⅰ 
мастила кВтꞏгод/т 

Зниження 
витрат 

електроенергⅰї, 
% 

7x1500 26 17,44 15,9 8,8 
7x1500 30 20,44 18,67 8,8 
8x1600 50 21,53 18,8 12,5 
8x1500 30 16,29 15,1 7,3 
8x1600 32 18,9 17,3 8,5 
8x1600 36 18,5 17,2 7 

10x1400 26 15,8 14,1 10,8 
8x1400 30 17,1 16,2 5,3 

 

 зниження теплопередачⅰ вⅰд розкату до валкⅰв, за рахунок чого 

знижується пⅰкове значення температури поверхнⅰ валкⅰв на 50…100°С, 

знижується рⅰвень термⅰчної напруги у валках ⅰ пⅰдвищується його стⅰйкⅰсть, а 

також зменшуються втрати тепла розкатом; 

 «м'якшⅰ» умови роботи валкⅰв сприяють зменшенню числа валкⅰв, якⅰ 

списуються внаслⅰдок викрошування поверхнⅰ, у декⅰлька разⅰв; 

 полⅰпшується якⅰсть поверхнⅰ листⅰв за рахунок чистоти поверхнⅰ валкⅰв; 

 змⅰнюється фазовий склад окалини - знижується її твердⅰсть, що 

полегшує її видалення. Кⅰлькⅰсть окалини зменшується в 1,5…2 рази. 

 

Види мастил для гарячого прокатування  

 

Мастила, якⅰ використовуються при гарячому прокатуваннⅰ по 

агрегатному стана можна роздⅰлити на: твердⅰ, пластичнⅰ (консистентнⅰ) ⅰ 

рⅰдкⅰ. За походженням видⅰляють мастила, що ґрунтуються на застосуваннⅰ 

неорганⅰчних (графⅰть, тальк ⅰ ⅰн.), органⅰчних (мⅰнеральнⅰ масла, жири ⅰ ⅰн.) 
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матерⅰалⅰв, ⅰ синтетичнⅰ мастила (наприклад, використання розчинних у водⅰ 

полⅰмерⅰв). На рис. 2.5 представлена класифⅰкацⅰя технологⅰчних 

змащувальних засобⅰв, вживаних при гарячому прокатуваннⅰ. 

Твердⅰ мастила в основному виготовляються на основⅰ графⅰту у виглядⅰ 

брикетⅰв. Шар мастила наносять на валок шляхом притиснення брикету до 

поверхнⅰ валка, що обертається. 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 ‒ Класифⅰкацⅰя технологⅰчних мастил для гарячого 

прокатування сталⅰ [8] 

 

Проте конструктивнⅰ труднощⅰ крⅰплення брикетⅰв ⅰ складнⅰсть тонкого 

дозування не дозволили цим мастилам отримати широке застосування. 

Технологⅰчнⅰ мастила на основⅰ рⅰдкого скла, наносяться на поверхню 

штаби. Проте, не дивлячись на високу ефективнⅰсть, вони не знайшли 

широкого застосування на станах у зв’язку з труднощами їх рⅰвномⅰрного 

нанесення на всю поверхню штаби ⅰ видалення скляної плⅰвки з поверхнⅰ 

готового прокату. Також такⅰ мастила несприятливо впливають на умови 
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роботи персоналу стана. 

Консистентнⅰ ⅰ пастоподⅰбнⅰ мастила також вельми ефективнⅰ, але ⅰз-за 

труднощⅰв тонкого дозування теж не знайшли широкого промислового 

застосування. Сольовⅰ мастила застосовуються у виглядⅰ водних розчинⅰв, якⅰ 

можна наносити на заготовку до її нагрⅰву в печⅰ. Проте такⅰ мастила 

викликають пⅰдвищену корозⅰю металу, що деформується, ⅰ обладнання. 

Найбⅰльш рацⅰональним, як показали результати дослⅰджень ⅰ досвⅰд 

застосування мастил на промислових станах, є використання рⅰдких 

технологⅰчних мастил, якⅰ можуть застосовуватися в чистому виглядⅰ, у 

виглядⅰ емульсⅰй, водомасляних сумⅰшей, у виглядⅰ розчину один в одному, 

розплаву ⅰ так далⅰ. Характеристики рⅰдких змащувальних систем представленⅰ 

в табл. 2.6. 

 

Таблиця 2.6 ‒ Деякⅰ фⅰзико-хⅰмⅰчнⅰ характеристики водних 

змащувальних систем [8] 

 

Характеристика 
системи 

Розмⅰр 
частинок 
дисперсної 
фази, мкм 

Видимⅰсть 
частинок в 
оптичному 
мⅰкроскопⅰ 

Час повного 
розшарування, 

хвил. 

Адгезⅰйна 
здатнⅰсть 

Суспензⅰї 
Водо-маслянⅰ сумⅰшⅰ 
Емульсⅰї 
Дⅰйснⅰ розчини 

1-50 
> 50 

0,1-50 
<0,001 

Хороша 
Хороша 
Слабка 

Не видимⅰ 

0,01‒0,5 
0,05‒0,5 
30‒1200 

Не роздⅰлимⅰ 

Висока 
Висока 
Достатня 
Мⅰнⅰмальна 

 

Як технологⅰчне мастило при гарячому прокатуваннⅰ запропонованⅰ 

складнⅰ сумⅰшⅰ наступних складⅰв: сумⅰш мⅰнерального масла з рослинним, 

мⅰнерального з касторовим ⅰ добавками окислу парафⅰну, 

полⅰоксилетиленсолбутан, мастила на основⅰ жирⅰв ⅰ ⅰншⅰ сумⅰшⅰ. Для 

пⅰдвищення ефективностⅰ мастила як спецⅰальнⅰ добавки можна 

використовувати жири ⅰ жирнⅰ кислоти. Характеристика деяких мастил, якⅰ 

можуть бути використанⅰ як технологⅰчне мастило для гарячого прокатування 
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приведена в табл. 2.7. 

 

Таблиця 2.7 ‒ Характеристика мастил, якⅰ можуть бути використанⅰ як 

технологⅰчне мастило для гарячого прокатування [8] 

 

Мастила В’язкⅰсть 
при 50оС, 10 
m/c 

Температура 
застигання, 
оС 

Число 
омилення 

Кислотне 
число 

ⅰодне число 

ОХМ 500-600 +12 140-160 30-45 60-65 
Бавовняне масло 90-100 -1 195 15 103-110 
Корⅰандр-2 120-100 +10 190 10 90-95 
Сурⅰпне масло 80-90 -12 173-180 12 105-122 
Талове масло 100-110 -1 190 130-140 100-120 
Мастило консерва 
цⅰйне ЖКБ-Г 

50 +12,5 15 30 - 

Мастило для 
гарячої прокатки 
ЖКБ-Г 

до 30 +3 30 10 - 

Мастило для 
гарячої прокатки 
ТСГП 

100-110 -1 190 130 70-80 

Масло корⅰандру 90-100 -4 190 10 95-100 
 

Способи нанесення мастил 

 

Мастило можна наносити як на штабу, так ⅰ на прокатнⅰ валки. При 

нанесеннⅰ на штабу мастило повинне бути негорючим (солⅰ, силⅰкатнⅰ 

розплави), її наносять або перед прокатною клⅰттю або на заготовку перед 

нагрⅰвом в печⅰ, проте, як вже вказувалось, данⅰ способи не знайшли широкого 

застосування. 

Тому основним є спосⅰб нанесення мастила на прокатнⅰ валки. ⅰснують 

рⅰзнⅰ способи подачⅰ технологⅰчних мастил на валки: 

1. введення разом з рⅰдиною, що охолоджує, через колектори 

охолоджування; 

2. розбризкування за допомогою форсунок; 

3. нанесення контактними пристроями; 

4. розпилювання повⅰтрям або парою. 
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Вибⅰр способу залежить вⅰд конкретних умов застосування: типу стана, 

температури прокатування, прокатуваного металу, швидкостⅰ прокатування. 

Розглянемо вищеперелⅰченⅰ способи. 

Введення мастила разом з рⅰдиною, що охолоджує, через колектори 

охолоджування. 

За цим способом мастило вводиться в трубопровⅰд системи 

охолоджування безпосередньо перед колектором подачⅰ води на прокатнⅰ 

валки. Така система достатньо проста, проте при її використаннⅰ ⅰснують певнⅰ 

труднощⅰ ⅰз забезпеченням точного дозування мастила ⅰ утворенням 

рⅰвномⅰрної змащувальної плⅰвки. 

Розглянемо, як приклад, подачу мастила на валки сортового стана (рис. 

2.6). На сортовому станⅰ гарячого прокатування валки охолоджуються водою, 

що подається насосом по трубопроводу через колектори охолоджування 

безпосередньо в калⅰбри. 

 

 

1 ‒ насос подачⅰ води, що охолоджує; 2 ‒ трубопровⅰд; 3 ‒ насос подачⅰ 

масла; 4 ‒ трубопровⅰд подачⅰ масла; 5 ‒ клапан; 6 ‒ колектори охолоджування; 

7 ‒ прокатнⅰ валки; 8 ‒ розкат 

Рисунок 2.6 ‒ Система технологⅰчного мастила при приготуваннⅰ сумⅰшⅰ 

в колекторах  

 

Мастило у виглядⅰ сумⅰшⅰ мⅰнерального масла з жировими присадками 

подають насосом по трубопроводу в магⅰстраль подачⅰ води, де вона, пⅰд 

впливом турбулентностⅰ, змⅰшується з водою, ⅰ отримана водомасляна сумⅰш з 
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колекторⅰв поступає в калⅰбри валкⅰв. За вⅰдсутностⅰ розкату в клⅰтях подача 

мастила припиняється за рахунок спрацьовування клапана, наявнⅰсть розкату 

у валких контролюється за допомогою спецⅰальних датчикⅰв. 

Розбризкування за допомогою форсунок. 

Для реалⅰзацⅰї даного способу в просторⅰ прокатної клⅰтⅰ необхⅰдна 

установка форсунок для подачⅰ змащуючої рⅰдини на робочⅰ валки. Схеми 

автономної подачⅰ мастила на валки чотиривалкових клⅰтей безперервних 

широкоштабових станⅰв приведенⅰ на рис. 2.7. При використаннⅰ даного 

способу мастило заздалегⅰдь готується в спецⅰальному баку, а потⅰм подається 

на валки. У багатьох випадках передбачають подачу мастила на опорнⅰ валки, 

при цьому кⅰлькⅰсть форсунок для подачⅰ мастила на нижнⅰ валки бⅰльше, нⅰж 

на верхнⅰх [8]. 

 

 

 

а ‒ стан 1725 в Пⅰттсбурзⅰ (США), б ‒ стан в Равенськрейге (Англⅰя), в ‒ 

стан 1725 фⅰрм «Шарон стил» (Англⅰя), г ‒ стан 1525 фⅰрм «Шарон стил» 

(Англⅰя), д ‒ подача мастила в осередок деформацⅰї, е ‒ комбⅰнований спосⅰб 

подачⅰ мастила (автономно на верхнⅰй опорний валок ⅰ спⅰльно з водою, що 

охолоджує, на нижнⅰй робочий валок), ж ‒ подача мастила при 

односторонньому охолоджуваннⅰ валкⅰв 

Рисунок 2.7 ‒ Схеми подачⅰ технологⅰчного мастила на валки [8] 

 

На рис. 2.8 представлена система нанесення мастила на робочⅰ валки 

фⅰрми Siemens. 
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1 ‒ трубопроводи води ⅰ мастила, 2 ‒ форсунки, 3 ‒ стрⅰчка ущⅰльнювача 

Рисунок 2.8 ‒ Пристрⅰй для нанесення мастила на робочⅰ валки (а), 

конструкцⅰя форсунок (б) ⅰ розташування пристрою в робочⅰй клⅰтⅰ (в)  

 

Основнⅰ форсунки для розбризкування мастила встановлюються з 

робочого боку валкⅰв, а з вихⅰдного боку встановлюються форсунки для 

охолоджування валкⅰв. Приготування водомасляної сумⅰшⅰ проводиться 

безпосередньо в самⅰй форсунцⅰ, а рⅰвномⅰрний розподⅰл сумⅰшⅰ по поверхнⅰ 

валка забезпечується стрⅰчкою ущⅰльнювача. 

Використання форсунок можливе ⅰ на сортових станах. В цьому випадку 

форсунки встановлюються так, щоб мастило вⅰдразу потрапляло 

безпосередньо в калⅰбр (рис. 2.9). 
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Рисунок 2.9 ‒ Подача мастила в калⅰбр клⅰтⅰ сортового стана 

 

Нанесення мастила контактними пристроями. 

За цим способом мастило наноситься за допомогою контактних 

пристроїв, якⅰ притискаються до валка. Контактуючий елемент, який є 

металевим або текстолⅰтовим коробом, заповнений мастилом, по периметру 

забезпечують еластичним зносостⅰйким матерⅰалом, який вⅰджимає воду з 

валка ⅰ утримує мастило в пристрої. Також можливо нанесення мастила за 

допомогою пористого матерⅰалу, або шляхом притиснення брикетⅰв. Спосⅰб 

дозволяє використовувати мастило, як в твердому, так ⅰ в пастоподⅰбному або 

рⅰдкому станⅰ. 

Система для нанесення мастила контактним способом включає 2 

пⅰдсистеми: 

1. пⅰдсистема зберⅰгання ⅰ приготування мастила; 

2. пⅰдсистема подачⅰ мастила на валки робочої клⅰтⅰ. 

Перша пⅰдсистема включає резервуари для зберⅰгання концентрованого 

рⅰдкого мастила, ємкостⅰ для приготування сумⅰшⅰ необхⅰдної концентрацⅰї ⅰ 

температури. Друга пⅰдсистема складається з насосⅰв, фⅰльтрⅰв, запорної ⅰ 

регулюючої арматури, магⅰстралей для транспортування мастила ⅰ пристроїв 
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для нанесення мастила на валки. 

Схему пристрою для контактного нанесення мастила на валки 

чотиривалкової клⅰтⅰ ШСГП представлена на рис. 2.10. 

 

 

1 ‒ бак; 2 ‒ зливний патрубок; 3 ‒ запорний вентиль; 4 ‒ фⅰльтр; 5 ‒ насос; 

6 ‒ манометр; 7 ‒ клапан; 8 ‒ блок управлⅰння; 9 ‒ датчик наявностⅰ штаби в 

клⅰтⅰ; 10 ‒ штаба; 11 ‒ валки; 12 ‒ контактний пристрⅰй для нанесення мастила 

Рисунок 2.10 ‒ Система для подачⅰ мастила на валки контактним 

способом  

 

Контактним пристроєм є текстолⅰтовий короб, який ущⅰльнений по 

контуру войлоком ⅰ вⅰдкритою стороною притиснутий до валкⅰв. Водомасляна 

сумⅰш (концентрацⅰя масла 6...8%) готується в баку ємкⅰстю 9 м3 шляхом 

продування парою ⅰ повⅰтрям протягом 20 хвилин. Сумⅰш пⅰдⅰгрⅰвається до 50-

60°С. Мастило подається тⅰльки в той момент, коли штаба знаходиться в клⅰтⅰ, 

що контролюється датчиком. Система має два контури, перший 

використовується для перемⅰшування сумⅰшⅰ, другої для подачⅰ сумⅰшⅰ на 

валки. 

Розпилювання мастила повⅰтрям або парою. 

Даний спосⅰб передбачає створення так званого масляного туману 
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усерединⅰ робочого простору прокатної клⅰтⅰ. Масло поступає у всмоктуючу 

камеру ежектора, де змⅰшується з робочим середовищем ⅰ у виглядⅰ масляного 

туману прямує до контактних пристроїв, де розпилюється по поверхнⅰ валкⅰв. 

Не дивлячись на всⅰ переваги з погляду ефективностⅰ нанесення мастила, 

даний спосⅰб має ряд ⅰстотних недолⅰкⅰв. По-перше, доводиться застосовувати 

достатньо складне обладнання ⅰ повнⅰстю ⅰзолювати робочий простⅰр клⅰтⅰ. По-

друге, масляний туман створює небезпечнⅰ умови для здоров'я робⅰтникⅰв 

стана. 

 

2.6 Завдання розробки режимⅰв деформацⅰї 

 

Технологⅰя прокатки гарячекатаної штаби 3,2 х 1400 зⅰ сталⅰ Cт1, рулон 

масою 16 т на станⅰ ШСГП 1680. Сталь Cт1 мⅰстить: С - 0,06-0,12%, Si - 0,05-

0,30%, Мn - 0,25-0,50%, Cr-0,3%, S - 0,05%, Р-0,04%, N-0,01%. 

Завданням розробки режимⅰв деформацⅰї для якого-небудь прокатного 

стана є знаходження таких умов прокатки, якⅰ забезпечать максимальне 

виробництво стана (максимальнⅰ допустимⅰ швидкостⅰ прокатки ⅰ величини 

обтиснення), висока якⅰсть поверхнⅰ листⅰв (вⅰдсутнⅰсть дефектⅰв), висока 

якⅰсть поперечного ⅰ поздовжнього профⅰлⅰв штаби, висока якⅰсть форми 

(допустиме значення хвилястостⅰ ⅰ коробоватостⅰ), рацⅰональнⅰ величини сил ⅰ 

потужностⅰ прокатки тощо. 

Основним завданням прокатки в чорнових клⅰтях ШСГП є видалення 

окалини з поверхнⅰ слябⅰв ⅰ одержання необхⅰдних розмⅰрⅰв пⅰдкату для 

чистової групи. 

До рацⅰонального режиму обтиснень у чорновⅰй групⅰ ШСГП 

пред'являються наступнⅰ вимоги:  

 сумарне обтиснення в чорновⅰй групⅰ повинне бути максимальним з 

урахуванням збереження найбⅰльш високої температури розкату; 

 кут захвату, сила прокатки ⅰ потужнⅰсть двигуна головного привода не 

повиннⅰ перевищувати припустимⅰ величини;  
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 дⅰапазон товщини пⅰдкату пⅰсля чорнової групи для всього сортаменту 

стана повинен бути мⅰнⅰмальним, щоб спростити перенастроювання 

чистової групи клⅰтей. 

Кожна перебудова включає змⅰну розчину мⅰж валками на всⅰх або 

частини клⅰтей, швидкостⅰ прокатки, а при змⅰнⅰ ширини - перебудову 

напрямних лⅰнⅰйок ⅰ моталок. Скорочення часу на перебудову чистової клⅰтⅰ 

стана може бути досягнуте за рахунок зменшення кⅰлькостⅰ товщини пⅰдкату. 

Вона становить 23-28 мм. 

Необхⅰдною умовою нормального процесу прокатки в чистовⅰй 

неперервнⅰ й групⅰ є сталⅰсть минаючих за секунду обсягⅰв металу по клⅰтях. 

При рⅰвностⅰ ширини розкату у всⅰх клⅰтях умова сталостⅰ цих обсягⅰв 

запишеться у виглядⅰ [12 ‒ 14]: 

nnvhvhvh ...6655  , 

де h  – товщина розкату; 

 v  – швидкⅰсть виходу металу з валкⅰв. 

Режим обтиснень у чистовⅰй групⅰ ШСГП буде рацⅰональним, якщо 

продуктивнⅰсть чистової групи буде максимальної при прокатцⅰ штаби даного 

типорозмⅰру; штаба має високу точнⅰсть геометричних розмⅰрⅰв ⅰ форми, 

мⅰкроструктура, мⅰцнⅰ властивостⅰ ⅰ якⅰсть поверхнⅰ задовольняють ДСТУ або 

ТУ; сила прокатки ⅰ потужнⅰсть двигуна не перевищують припустимих 

величин; 

Розподⅰл обтиснень ⅰ швидкостей прокатки по клⅰтях забезпечують 

просте настроювання стана ⅰ перенастроювання чистової групи клⅰтей в 

мⅰнⅰмально короткий час. 

Продуктивнⅰсть стана визначається при заданих розмⅰрах сляба ⅰ листа, 

швидкⅰстю прокатки в чистовⅰй групⅰ ⅰ паузами мⅰж їхнⅰм завданням у чистову 

групу. 

Розподⅰл обтиснень по клⅰтях дозволяє у всⅰх клⅰтях, крⅰм двох останнⅰх, 

зберⅰгати постⅰйної силу прокатки. У передостаннⅰй клⅰтⅰ величина сили 

прокатки становить 75% сили в попереднⅰх клⅰтях, а в останньої - 45%. 
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Зниження сили прокатки в останнⅰх клⅰтях дозволяє (регулюванням 

обтиснення) зменшити ПОР ⅰ ПРР ⅰ полⅰпшити форму листⅰв. Крⅰм того, 

регулювання обтиснення в останнⅰх клⅰтях у межах 12-20 % сприяє одержанню 

листⅰв з необхⅰдними механⅰчними властивостями. 

Потрⅰбно розрахувати параметри злитка, що прокатується, ⅰ режими 

деформацⅰї при прокатцⅰ штаби перетином 3,2 × 1400 мм у рулон масою 16т. 

Стан 1680 має у своєму составⅰ: чорнову групу ⅰз чотирьох клⅰтей ⅰ 

чистову групу ⅰз семи клⅰтей. Перша клⅰть кварто з дⅰаметром валкⅰв: Др=880 

мм ⅰ Дсп=1245 мм; дⅰаметри опорних валкⅰв клⅰтей 2-10 Дрп= 1170 мм. Дⅰаметр 

валкⅰв 2 клⅰтⅰ Др= 780 мм, 3 клⅰтⅰ – Др= 580 мм, 4-11 клⅰтей – Др= 580 мм. 

Вертикальнⅰ клⅰтⅰ мають валки дⅰаметром: клⅰть №1 ⅰ 2 – Дв= 760 мм, 

клⅰть №3 – Дв= 570 мм. 

Робочⅰ валки клⅰтей 1, 2 виготовленⅰ з кутої сталⅰ 990, робочⅰ валки 3-

12 клⅰтей - чавуннⅰ з вибⅰленим шаром 58-68 HSD (чорнова група); 68-65 HSD 

- у чистовⅰй групⅰ. Опорнⅰ валки всⅰх клⅰтей виготовленⅰ з кутої сталⅰ 990. 

2.7 Розрахунок параметрⅰв злитка 

Приймаємо максимальну товщину пⅰдкату для клⅰтей чистової групи 

[14]: 

hк = 20 мм. 

Уважаємо, що раз у завданнⅰ заданий метод прямої прокатки, то за 

ⅰснуючими технологⅰчними схемами ширину сляба приймаємо рⅰвної 1400 мм. 

Товщину сляба визначимо за залежнⅰстю: 




E

h
h k
сл 1      (2.1) 

де hk ‒ мм-товщина пⅰдкату пⅰсля чорнової групи; 

E
= 0,9-сумарне вⅰдносне обтиснення в частках одиницⅰ [14]; 

9.01

20


слh  
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тодⅰ знаючи масу одержуваного рулону знаходимо масу сляба: 

3,1708,116  pmpсл kmG  т; 

де mp = 16 т ‒ маса рулону; 

kpм= 1,08 ‒ видатковий коефⅰцⅰєнт [12]; 

У такий спосⅰб довжина сляба L = 7,9 м, тобто злиток має наступнⅰ 

параметри: 

200ꞏ1400ꞏ7900 мм. 

2.8 Розрахунок режимⅰв обтиснень в чорновⅰй групⅰ клⅰтей 

Максимальна товщина пⅰдкату для клⅰтей чорнової групи h = 19-20 мм. 

Сумарне висотне обтиснення складе h  = 200 - 3,2 = 197,8 мм. 

Сумарне обтиснення в чистовⅰй групⅰ складе h  =20 – 3,2=16,8 мм. 

Сумарне обтиснення в чорновⅰй групⅰ складе h  =200 - 20=180 мм. 

Коефⅰцⅰєнт тертя при захвату металу валками визначається по формулⅰ [13]. 

F= 1,05 -0,0005t- 0,056V;     (2.2) 

де   t ‒ температура розкату в клⅰтⅰ, °С 

V ‒ швидкⅰсть прокатки в клⅰтⅰ, м/с 

Температурний ⅰнтервал прокатки в клⅰтях чорнової групи вⅰдповⅰдно 

до технологⅰчної ⅰнструкцⅰї [13]: 

1060   t 1120 °C 

Температуру розкату в кожнⅰй клⅰтⅰ беремо приблизно. Клⅰть "ДУО" 

(чорновий окалинозламувач): t= 1120°С 

при Vfl = 0,63 м/с  

дf = 1,05-0,0005ꞏ1120 - 0,056ꞏ0,63 = 0,453 

Клⅰть № 1: t = 1100°C  при V1  = 1,02 м/с 

f1 = 1,05 - 0,0005• 1100 - 0,056ꞏ1.02 = 0,442 

Клⅰть № 2: t =1090°C при V2 = 1,09м/с 

f2 = 1,05 - 0,0005 • 1090 - 0,056 ꞏ1,09 = 0,443 

Клⅰть № 3: t=1070°C при V3= 1,99м/с  
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f3 = 1,05 - 0,0005 • 1070 - 0,056ꞏ1,99 = 0,403 

Клⅰть № 4: t=1060°C при V = 3,48 м/с 

f4 = 1,05 - 0,0005 • 1060 - 0,056 • 3,48 = 0,328 

Умова захвату металу валками tg 𝛼   f, 

де 𝛼 - кут захвату  металу валками в радⅰанах. 

Максимальний кут захвату визначимо по формулⅰ: 

farctgmax ;      (2.3) 

0
max 27,24453,0  arctgд ; 0

1max 60,23442,0  arctg  

0
2max 79,23443,0  arctg ; 0

3max 07,23403,0  arctg  

0
4max 15,18328,0  arctg  

Величину максимально припустимих обтиснень по кутⅰ захвату. 

Визначимо по формулⅰ: 

min
2

max pRh         (2.4) 

де minpR - мⅰнⅰмальний робочий радⅰус валкⅰв, мм. 

Вⅰдповⅰдно до технологⅰчної ⅰнструкцⅰї [11]: 

дpR min = 810/2=405 мм; 1minpR = 880/2=440 мм; 

2minpR = 780/2=390 мм; 3minpR = 580/2=290 мм; 

4minpR = 580/2=290 мм. 

Отже величини максимально припустимих обтиснень по кутⅰ захвату 

будуть наступнⅰ: 

  10,83405453,0 2
max  дh  мм;   96,85440442,0 2

1max h  мм; 

  53,76390443,0 2
2max h  мм;   09,47290403,0 2

3max h  мм; 

  19,31290328,0 2
4max h  мм. 

Розрахунковⅰ величини обтиснень по кожнⅰй ⅰз клⅰтей згⅰдно 

припустимих вⅰдносних обтиснень у клⅰтях чорнової групи [11] наступнⅰ: 

3519,0180max  дчерндp Еhh  мм; ммЕhh
чернp 6335,018011max   

3519,018022max  Еhh
чернp  мм; 3618,018033max  Еhh

чернp  мм. 
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Оптимальне обтиснення в чорновому окалинозламувачⅰ 5‒20 %. При 

менших обтисненнях шар окалини погано зламується, а при бⅰльших 

вдавлюється в поверхню сляба . 

Нехай приймемо Ед = 19% 

3519,0180  дчернд Еhh мм, приймаємо дh  = 35 мм < hmax д 

нехай приймемо Е1 =35% 

6335,018011  Еhh
черн

мм, приймаємо 1h  = 63 мм < hmax 1 

нехай приймемо Е2 = 19% 

3519,018022  Еhh
черн

мм, приймаємо 2h  = 35 мм < hmax 2 

нехай приймемо Е3 = 18% 

3218,018023  Еhh
черн

мм, приймаємо 3h  = 36 мм < hmax 3 

Тодⅰ 15323563351803214   hhhhhh дчерн  мм 

Звⅰдси 

%101004
4 





черн

h

h
Е

 

Результати розрахункⅰв зводимо в табл. 2.8. 

Вⅰдповⅰдно до зробленої модернⅰзацⅰї стана чорнову групу дⅰлимо на двⅰ 

неперервнⅰ  пⅰдгрупи, у першу входять клⅰтⅰ "ДУО" ⅰ клⅰть № 1, у другу - клⅰтⅰ 

№ 2, 3, 4. 

Таблиця 2.8 ‒ Обтиснення чорнової групи клⅰтей 

Клⅰть 
Розрахункове 

обтиснення, мм 

Максимально 
припустиме обтиснення 
по куту захвату, мм 

ДУО 35 83,10 

1 63 85,96 

2 35 76,53 

3 32 47,09 

4 15 31,19 
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З рⅰвностⅰ сталостⅰ секундного обсягу й з облⅰком того, що в неперервнⅰ 

й групⅰ клⅰтей b1h1 = b2h2, отримана залежнⅰсть для розрахунку швидкостⅰ 

прокатки в кожнⅰй клⅰтⅰ без облⅰку випередження. Знаючи, що швидкостⅰ 

прокатки в клⅰтях безперервної групи жорстко зв'язанⅰ умовою сталостⅰ 

секундних обсягⅰв ⅰ з огляду на той фактор, що ширина штаби у всⅰх клⅰтях 

практично однакова, то рⅰвнⅰсть можна записати: 

v1h1 = v2h2; 

Таким чином, якщо швидкⅰсть ⅰ товщина штаби в останнⅰй клⅰтⅰ заданⅰ, то 

швидкⅰсть прокатки в ⅰнших клⅰтях визначається з вираження: 

)5.2(11

j

jj
j h

vh
V  

 ; 

де: hj-1 - товщина штаби на виходⅰ ⅰз клⅰтⅰ; 

VJ-1 - швидкⅰсть на виходⅰ ⅰз клⅰтⅰ; 

hj- товщина штаби на входⅰ в клⅰть. 

Тому що оберти "ДУО" пⅰдбудовуємо пⅰд оберти клⅰтⅰ № 1, спочатку 

визначаємо швидкⅰсть у клⅰтⅰ № 1. 

Швидкⅰсть прокатки в клⅰтⅰ № 1 буде дорⅰвнює : 

30
11

1

nR
V



        (2.6) 

де R1 - радⅰус робочого валка, м 

n1 - число обертⅰв валка, об/хв 

;/02.1
30

2,22440,014,3
1 смV 


   63,0

165

02,110211 






д

д h

Vh
V м/с 

Визначаємо швидкостⅰ прокатки для другої безперервної пⅰдгрупи 

чорнової групи клⅰтей. 

Тому що ми пⅰдбудовуємо оберти пⅰд клⅰть № 2, тобто спочатку 

визначаємо швидкⅰсть прокатки для другої клⅰтⅰ. 

30
22 nR

Vд



 ; 

де R2- радⅰус робочого валка, м 

n2 - число обертⅰв валка 
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04.1
30

5,2539,014,3
2 


V  м/с; 99,1

35

04,167

3

22
3 







h

Vh
V м/с; 

48,3
20

99,135

4

33
4 







h

Vh
V м/с. 

Певну в такий спосⅰб швидкⅰсть необхⅰдно скорегувати на величину 

випередження. Швидкⅰсть виходу штаби визначають по формулⅰ: 

 SVV в  1 ;      (2.7) 

де VB- швидкⅰсть отримана без облⅰку випередження, м/с 

S - випередження 

Вⅰдповⅰдно до запропонованої Екелундом формули [9] 







  1

2

2

h

d
S


;      (2.8) 

де d - дⅰаметр валкⅰв, м 
  - нейтральний кут, радий 

h - товщина штаби на виходⅰ з валкⅰв, м 

Нейтральний кут визначимо по залежностⅰ: 

f2

cos1

2

sin
sin

 
 ;     (2.9) 

де f - коефⅰцⅰєнт тертя; 

  - кут захвату, радⅰани. 

Кут захвату визначається по формулⅰ: 

R

h
 ;      (2.10) 

де h - абсолютне обтиснення 

R - радⅰус валка, мм. 

Для першої пⅰдгрупи визначаємо швидкⅰсть ⅰз урахуванням 

випередження для клⅰтⅰ "ДУО". 

293,0
405

35





д

д
д R

h
 радⅰан; 

0025,0
453,02

293,0cos1

2

293,0sin
sin 




д  
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04,01
165,0

810,0

2

15,0 2








 дS  

Швидкⅰсть виходу металу з валкⅰв з урахуванням випередження: 

Vt = 0,63ꞏ(1 + 0,04)= 0,65 м/с 

Для другої пⅰдгрупи визначаємо випередження для клⅰтⅰ № 3, 4  

Кут захвату для клⅰтей № 3, 4: 

347,0
290

35

3

3
3 




R

h  радⅰан. 

Розраховуємо приблизну довжину розкату пⅰсля виходу з кожної клⅰтⅰ 

чорнової групи: 

Розмⅰри сляба: Н = 0,2 м , В = 1,4 м, L = 7,9 м.  

Vсляба = HꞏBꞏL = 0,2ꞏ1,4ꞏ7,9 = 2,21 м3 . 

2.9 Розрахунок енергосилових параметрⅰв прокатки в чорновⅰй групⅰ клⅰтей 

Визначаємо середню товщину пⅰдкату: 

2
1

 ii
ср

hh
h ;      (2.11) 

де hi - товщина пⅰдкату на входⅰ в клⅰть, мм  

hi+1 - товщина пⅰдкату на виходⅰ ⅰз клⅰтⅰ, мм 

183
2

165200



срдh мм; 134

2

102165
1 


срh мм; 

85
2

67102
2 


срh мм; 51

2

3567
3 


срh мм; 

28
2

2035
4 


срh мм. 

Довжину дуги захвату згⅰдно [9] визначимо по формулⅰ: 

hRl  ;      (2.12) 

05,11935405 дl мм; 5,166634401 l мм; 

83,116353902 l мм; 33,96322903 l мм; 

95,65152904 l мм. 
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Визначаємо вⅰдношення довжини дуги захвату до середньої товщини 

пⅰдкату: 

65,0
183

05,119


срд

д

h

l
; 24,1

134

5,166

1

1 
срh

l
; 

37,1
835

83,116

2

2 
срh

l
; 88,1

51

33,96

3

3 
срh

l
; 

35,2
28

95,65

4

4 
срh

l
. 

Вⅰдносне обтиснення по клⅰтях: 

%100



i

i
i h

h
Е ;      (2.13) 

%2,21%100
165

35
дЕ ; %7,61%100

102

63
1 Е ; 

%2,52%100
67

35
2 Е ; %4,91%100

35

32
3 Е ; 

%75%100
20

15
4 Е . 

Згⅰдно даним Целⅰкова [11] для визначення середнього контактного 

тиску використаються наступнⅰ формули. 

Для клⅰтⅰ "ДУО" при 
срh

l
 = 0,57 

4,0

6
115,1 






















срд

д

срд

д
Тср h

l

h

l
P  ;     (2.14) 

де Т  - границя текучостⅰ металу, що прокатується, вⅰдповⅰдним 

реальним умовам обробки. 

Згⅰдно [9]: 

uEtТ kkk  0 ;      (2.15) 

де 0  - базисний опⅰр деформацⅰї, 

uEt kkk ,,  - термомеханⅰчнⅰ коефⅰцⅰєнти вⅰдповⅰдно враховуючу 

температуру, ступⅰнь ⅰ швидкⅰсть деформацⅰї. 

Базисне значення 0  й коефⅰцⅰєнтⅰв uEt kkk ,,  наведенⅰ в лⅰтературⅰ [12]. 
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Для сталⅰ Ст. 1 0  = 85 МПа 

При t = 1120°C        кt=0,62 

Е= 21,2%                 кЕ=1,25 

Для визначення середньої швидкостⅰ деформацⅰї застосовуємо формулу 

Екелунда [13]: 

д

дд
срд l

V
U


 ;      (2.16) 

16,1
119,0

293,065,0 


 сU срд ; ки = 0,84 

Т =85ꞏ0,62ꞏ1,25ꞏ0,84=55,33 МПа 

22,59
183

05,119

1836

05,119
133,5515,1

4,0

















срP МПа 

Повне зусилля прокатки визначаємо по формулⅰ: 

дср lВPP  ;      (2.17) 

де В - ширина матерⅰалу, що прокатується, м  

Рд = 59,22 ꞏ1,4 ꞏ 0,11905 = 9,87 МН 

Для клⅰтⅰ № 1 при
1

1

срh

l
 = 1,24 













ср
Тср h

l
P

6
115,1  ;     (2.18) 

uEtТ kkk  0 ;      (2.19) 

При  t = 11000С  кt=0,65; Е=61,7%  кЕ=1,24 

1

11
1 l

V
U ср


 ; 369.0

440

63

1

1 



R

h радⅰан 

131.2
1665,0

369,002.1 


 сU срд    ки = 0,86; Т =85ꞏ0,65ꞏ1,24ꞏ0,86=58,91 МПа; 

77,81
1346

5,166
191,5815,11 









срP  МПа; Р1 = 81,77ꞏ1,4ꞏ0,1665 = 19,06 МН. 

Для клⅰтⅰ №2 при 
2

2

срh

l
 = 1,37 
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ср
Тср h

l
P

6
115,1  ;     (2.20) 

uEtТ kkk  0 ;      (2.21) 

При t = 10900С              кt=0,7;        Е=52,2%              кЕ=1,22 

2

22
2 l

V
U ср


 ;      (2.22) 

3.0
390

35

2

2 



R

h рад; 1
2 67,2

11683,0

3,004,1 


 сU ср    ки = 0,9; 

Т =85ꞏ0,7ꞏ1,22ꞏ0,9=65,33 МПа; 33,92
856

83,116
133.6515,12 









рсP МПа; 

Р2 = 92,33ꞏ1,4ꞏ0,11683 = 15,09 МН. 

Для клⅰтⅰ №3 при 
3

3

срh

l
 = 1,88 

     











ср
Тср h

l
P

6
115,1  ;   (2.23) 

     uEtТ kkk  0 ;    (2.24) 

При t = 10700С              кt=0,75;       Е=91,4%              кЕ=1,21 

     
3

33
3 l

V
Uср


 ;    (2.25) 

299.0
385

35

3

3 



R

h  рад; 1
3 17,6

09633,0

299,099,1 


 cU ср    ки = 0,95 

Т =85ꞏ0,75ꞏ1,21ꞏ0,95=73.28 МПа; 73,110
516

33,96
128,7315,13 









срP МПа 

Р3 = 110,73ꞏ1,4ꞏ0,09633 = 14,88 МН. 

Для клⅰтⅰ №4 при   = 2,35. Розрахунок середнього контактного 

тиску виконуємо по формулⅰ Бровмана [14] тому що >2 













ср
Tср h

P
25,0

75,015,1  ;     (2.26) 

uEtТ kkk  0 ;      (2.27) 

При t = 10600С              кt=0,81;       Е=75%              кЕ=1,20 
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4

44
4 l

V
U ср


 ;      (2.28) 

288,04  рад; 1
4 2,15

0659,0

288,048,3 


 cU ср    ки = 1,09; 

Т =85ꞏ0,81ꞏ1,20ꞏ1,09=90.05 МПа; 

  71,11035,225,075,005,9015,14 срP МПа; 

Р4 = 110,71ꞏ1,4ꞏ0,0659 = 10,21 МН. 

Згⅰдно довⅰдковим даним [11] значення напруг, що допускають, наступнⅰ: 

ДУО  -   матерⅰал валкⅰв 50ХН [  ]з= 150 МПа; 

Клⅰть № 1 -    матерⅰал валкⅰв 9ХФ [  ]з = 160 МПа; 

Клⅰть № 2 -    матерⅰал валкⅰв 9ХФ [  ]з = 160 МПа; 

Клⅰть № 3 -    матерⅰал валкⅰв високолегований чавун [  ]з = 90 МПа; 

Клⅰть № 4 -   матерⅰал валкⅰв високолегований чавун  [  ]з = 90 МПа. 

Допускнⅰ зусилля прокатки для двовалкової клⅰтⅰ згⅰдно [12] 

розраховуємо по формулⅰ: 

   
bа

d
P из





2

8,0 3  ;      (2.29) 

де d - дⅰаметр валка, м; 

а - вⅰдстань мⅰж осями натискних гвинтⅰв, м; 

b - ширина прокатаної штаби, м. 

  94,15
4,17,22

15081,08,0 3





P МН 

дP <  P  

Для чотиривалкової клⅰтⅰ допускне зусилля прокатки визначаємо: 

1. З умови мⅰцностⅰ бочки опорних валкⅰв: 

   
опб

изon

Lа

d
P

.

3

2

8,0





 ;      (2.30) 

де:  - довжина бочки опорного валка, м; 

don - дⅰаметр бочки опорного валка, м. 

Для сталевих валкⅰв 9ХФ: 

опбL .
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  1,55
68,17,22

16017,18,0 3





P МН. 

2. З умови мⅰцностⅰ шейки опорного валка: 

   
опш

изonш

L

d
P

.

3
.4,0 

 ;      (2.31) 

де:  ⅰ  - вⅰдповⅰдно дⅰаметр ⅰ довжина шейки опорного валка 

  4,23
75,0

16065,04,0 3




P  МН 

Р < [P]. 

 

2.10 Розрахунок крутних моментⅰв прокатки в чорновⅰй групⅰ клⅰтей 

Крутний момент, створюваний силомⅰць Р дорⅰвнює: 

Mпр = Р а       (2.32) 

де а - плече рⅰвнодⅰючої сили Р щодо центра валка (рис. 2.11). 

 

Рисунок 2.11 ‒ Схема дⅰї сил на валок при прокатуваннⅰ 

Плече «а» прийняте визначати як деяку частину довжини осередку деформацⅰї: 

la  ;      (2.33) 

 де  - коефⅰцⅰєнт плеча моменту або коефⅰцⅰєнт плеча зусилля прокатки 

onшd . опшL .
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 У такий спосⅰб: 

Mпр = Р ; l  ◌۠     (2.34) 

 Згⅰдно експериментальним даним Клименко [13]: 

Для клⅰтⅰ "ДУО" при 
дср

д

h

l

.

= 0,65   = 0,47 

Для клⅰтⅰ № 1 при  
1.

1

срh

l  =1,24    = 0,55 

Для клⅰтⅰ № 2 при  
2.

2

срh

l  =1,37    = 0,56 

Для клⅰтⅰ № 3 при  
3.

3

срh

l  =1,88    = 0,60 

Для клⅰтⅰ № 4 при  
4.

4

срh

l  =2,35    = 0,70. 

Вⅰдповⅰдно до вище наведеного: 

Mпр д = 9,87∙ 0,47∙ 0,11905 = 0,55 МН∙м; Mпр 1 =19,06∙ 0,55∙ 0,1665 = 1,74 МН∙м; 

Mпр 2 =15,09∙ 0,56∙ 0,11683 = 0,98 МН∙м; Mпр 3 =14,88∙ 0,6∙ 0,09633 = 0,86 МН∙м; 

Mпр 4 =10,21∙ 0,7∙ 0,6595 = 0,47  МН∙ м. 

Припустимий крутний момент визначаємо по формулⅰ: 

[Мпр] = 2 ꞏ [Р] ꞏ    ꞏ I 

Для клⅰтⅰ "ДУО" [Мпр] = 2 ꞏ 15,94 ꞏ  0,47 ꞏ  0,11905 = 1,78 МНꞏ м 

Для клⅰтⅰ № 1 [Мпр] = 2ꞏ 23,4ꞏ 0,55ꞏ 0,1665 = 4,28 МНꞏ м 

Для клⅰтⅰ № 2 [Мпр] = 2ꞏ 23,4ꞏ 0,56ꞏ 0,11683 = 3,06  МНꞏ м 

Для клⅰтⅰ № 3 [Мпр] = 2ꞏ 23,4ꞏ 0,6ꞏ 0,09633 = 2,7 МНꞏ м 

Для клⅰтⅰ № 4 [Мпр] = 2ꞏ 23,4ꞏ 0,7ꞏ 0,06595 = 2,16 МНꞏ м 

Мпр < [Мпр] 

 

2.11 Температурний режим прокатки в чорновⅰй групⅰ клⅰтей 

 

Для розрахунку температурного режиму прокатки товстих смуг ⅰ 

аркушⅰв можна обмежитися облⅰком втрат тепла тⅰльки випромⅰнюванням або 
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випромⅰнюванням ⅰ конвекцⅰєю. Розрахунок спаду температури прокатки в 

чорнових клⅰтях виконаємо використовуючи рⅰвняння [13]. 

ihTt /
100

273
0021.0

4

0 





  ;     (2.35) 

де Т0 - температура початку охолодження, до 

  - час охолодження, с 

h - товщина штаби, мм 

Час знаходження розкату в клⅰтⅰ визначимо легко, по його довжинⅰ пⅰсля 

виходу ⅰз клⅰтⅰ ⅰ швидкостⅰ прокатки: 

V

L
 ;       (2.36) 

с
V

L

д

д
д 4,14

63,0

1,9
 ; с

V

L
72,13

02,1

14

1

1
1  ; с

V

L
34,18

04,1

20

2

2
2  ; 

с
V

L
47,14

99,1

8,28

3

3
3  ; с

V

L
67,22

48,3

9,78

4

4
4  . 

Отже: Ctд
0

4

86,7
165

4,14

100

273
11200021,0 






  ; 

Ct 0
4

1 1,12
102

72,13

100

273
11200021,0 






  ; Ct 0

4

2 2,23
67

34,18

100

273
11200021,0 






  ; 

Ct 0
4

3 4,44
35

4,14

100

273
11200021,0 






  ; Ct 0

4

4 2,86
20

67,22

100

273
11200021,0 






  . 

Величина обтиснень у вертикальних валках унⅰверсальних клⅰтей 

вибирається такий, щоб лⅰквⅰдувати розширення, отриманⅰ при прокатцⅰ в 

горизонтальних валках. Результати розрахункⅰв зводимо в табл. 2.9. 

2.12 Розрахунок режимⅰв обтиснень при прокатуваннⅰ в чистовⅰй 

групⅰ клⅰтей ШСГП 1680 

Температура пⅰдкату перед входом у чистову групу становить t =1070°С. 

Температура кⅰнця прокатки tк = 950 °С. 

При розробцⅰ режимⅰв обтиснень у клⅰтях чистової групи використаємо 

формулу, виведену з умови рⅰвномⅰрного завантаження клⅰтей № 4, 5 ⅰ 

зменшень завантаження двигунⅰв в останнⅰх клⅰтях (табл. 2.10). 
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  mm
kt

m
nt

kn
t

hvhv

hh
h 1

1


 ;      (2.37) 

де hi - товщина штаби на виходⅰ з i-ої клⅰтⅰ, мм 

hn - товщина пⅰдкату перед чистовою групою, мм 

hk - кⅰнцева товщина штаби, мм 

vi - коефⅰцⅰєнт завантаження клⅰтей 

m - коефⅰцⅰєнт, що розраховує по емпⅰричнⅰй формулⅰ: 

36,0
2,3

21,0
3,0

21,0
3,0 

kh
m . 

Коефⅰцⅰєнт vi вибираємо виходячи з умови, що потужнⅰсть N, що 

витрачає на прокатку в перших чотирьох клⅰтях однакова, а в ⅰнших двох 

становить 0,75N ⅰ 0,68N: 

v5 = 0,149   v7 = 0,555     v9 = 0,874;   v6 = 0,331   v8 = 0,736     v10 = 1. 

Отже:   
  

94,13
2,3149,0120149,0

2,320

36,0

1
36,036,0

5 



h мм; 

  
03,10

2,3331,0120331,0

2,320

36,0

1
36,036,0

6 



h мм;

  
75,6

2,3552,0120552,0

2,320

36,0

1
36,036,0

7 



h мм; 

  
69,4

2,3736,0120736,0

2,320

36,0

1
36,036,0

8 



h мм; 

  
84,3

2,3874,0120874,0

2,320

36,0

1
36,036,0

9 



h мм; 

  
2,3

2,311201

2,320

36,0

1
36,036,0

10 



h мм. 

Абсолютне обтиснення по клⅰтях визначимо по формулⅰ: 

ii hhh  0       (2.38) 

де h0 - товщина пⅰдкату на входⅰ в клⅰть, мм; 

hi - товщина пⅰдкату на виходⅰ з i-ої клⅰтⅰ, мм; 
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Таблиця 2.9 - Режим деформацⅰй у клⅰтях чорнової групи ШСГП 1680 

№  
клⅰтⅰ 

Температура 
прокатки, °С 

Швидкⅰсть 
прокатки, 

м/с 

Кут 
захвату, 
рад 

Абсолютне 
обтиснення 

мм 

Вⅰдносне 
обтиснен
ня % 

Довжина 
розкату,  

м 

Довжина 
осередку 

деформацⅰї, 
мм 

Середнⅰй 
питомий 
тиск, 
МПа 

Повний  
тиск металу 
на валки, 

МН 

Крутний 
момент на 
один валок, 

МНꞏм 

Дуо 1112,1 0,63 0,453 35 21,2 9,1 119,05 59,22 9,87 0,55 
1 1087,9 1,02 0,442 63 61,7 14 166,5 81,77 19,06 1,74 

2 1066,8 1,04 0,443 35 52,2 20 116,83 92,33 15,09 0,98 

3 1025,6 1,99 0,403 32 91,4 34,3 96,33 110,73 14,88 0,86 
4 973,8 3,48 0,328 15 75 78,9 65,95 110,71 10,21 0,47 

 

Таблиця 2.10 – Режим деформацⅰй у клⅰтях чистової групи ШСГП 1680 

№  
клⅰтⅰ 

Температура 
прокатки, 

°С 

Швидкⅰсть 
прокатки, м/с 

Кут захвату, 
рад. 

Абсолютний 
обтиск,  
мм 

Вⅰдносний 
обтиск,  

% 

Довжина 
осередку 

деформацⅰї, 
мм 

Середнⅰй 
питомий 
тиск,  
МПа 

Повний тиск 
металу на 
валки,  
МН 

Крутний 
момент на 
один валок, 

МНꞏм 
5 1070 1,76 0,144 6,06 30,3 41,92 124,45 7,3 0,12 
6 1047 2,43 0,116 3,91 28 33,67 136,14 6,41 0,122 

7 1025,1 3,69 0,106 3,28 32,7 30,84 191,17 9,82 0,142 
8 995,3 5,27 0,084 2,06 30,5 24,44 237,11 8,4 0,07 
9 973 6,12 0,054 0,85 18,1 15,7 216,77 4,6 0,029 

10 950 7,28 0,046 0,64 16,6 13,62 221,5 4,22 0,021 
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06,694,13205 h мм; 91,303,1094,136 h мм; 

28,375,603,107 h мм; 06,269,475,68 h мм; 

85,084,369,49 h мм; 64,02,384,310 h . 

Вⅰдноснⅰ обтиснення по клⅰтях визначимо по формулⅰ (рис. 2.12): 

%100
0





h

h
E i

i ;     (2.39) 

%3,30%100
20

06,6
5 E ; %28%100

94,13

91,3
6 E ; %7,32%100

03,10

28,3
7 E ; 

%5,30%100
75,6

06,2
8 E ; %1,18%100

69,4

85,0
9 E ; %6,16%100

84,3

64,0
10 E . 

 

а – поздовжнⅰй перетин; б – поперечний перетин 

Рисунок 2.12 – Осередок деформування при прокатуваннⅰ 

З рⅰвностⅰ сталостⅰ секундного обсягу ⅰ з облⅰком того, що в неперервнⅰ 

й групⅰ клⅰтей b1h1 = b2h2, отримана залежнⅰсть для розрахунку швидкостⅰ 

прокатки в кожнⅰй клⅰтⅰ без облⅰку випередження. 

1
1







i

ii
i h

Vh
V ;       (2.40) 

При V10 = 7 м/с одержимо:   83,5
84,3

72,3

9

1010
9 







h

Vh
V м/с 

78,4
69,4

83,584,3

8

99
8 







h

Vh
V м/с; 32,3

75,6

78,469,4

7

88
7 







h

Vh
V м/с; 
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23,2
03,10

32,375,6

6

77
6 







h

Vh
V м/с; 6,1

94,13

23,203,10

5

66
5 







h

Vh
V м/с. 

Певно в такий спосⅰб швидкⅰсть необхⅰдно скорегувати на величину 

випередження. Швидкⅰсть виходу штаби визначають по формулⅰ: 

 SVV в  1 ;      (2.41) 

де вV  - швидкⅰсть отримана без облⅰку випередження, м/с 

S – випередження 

Вⅰдповⅰдно до запропонованої Екелундом формули [14] 







  1

2

2

h

d
S


;     (2.42) 

де d - дⅰаметр валкⅰв, м;   - нейтральний кут, рад.; 

h - товщина штаби на виходⅰ з валкⅰв, м. 

Нейтральний кут визначимо по залежностⅰ: 

f2

cos1

2

sin
sin

 
 ;     (2.43) 

де f – коефⅰцⅰєнт тертя;   - кут захвату, рад. 

Кут захвату визначається по формулⅰ: 

R

h
 ;      (2.44)  

Де h  - абсолютне обтиснення; R - радⅰус валка, мм; 

d = 580 мм; отже R = 290 мм. 

144,0
290

06,6
5  рад; 116,0

290

91,3
6  рад; 106,0

290

28,3
7  рад; 

084,0
290

06,2
8  рад; 054,0

290

85,0
9  рад; 046,0

290

64,0
10  рад. 

Розрахунок коефⅰцⅰєнта тертя ведемо по формулⅰ Екелунда [12] 

 t0005,005,18,0  ;     (2.45) 

де t – температура прокатки, 0С. 

Температурами розкатⅰв у кожнⅰй клⅰтⅰ задаємося приблизно до дⅰючого 

процесу прокатки з ⅰнтервалу 1070 - 950°С. 

Клⅰть № 5 - 1070 °С; Клⅰть № 6 - 1050 °С; Клⅰть №7-1020 °С; 
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Клⅰть №8-1000 °С; Клⅰть № 9 - 975 °С; Клⅰть №10-950 °С. 

Пⅰдставляючи данⅰ у формулу (2.45) одержимо: 

  41,010700005,005,18,05  ;   42,010500005,005,18,06  ; 

  43,010200005,005,18,07  ;   44,010000005,005,18,08  ; 

  45,09750005,005,18,09  ;   46,09500005,005,18,010  . 

Пⅰдставляючи у формулу (2.43) значення кутⅰв захвату ⅰ коефⅰцⅰєнтⅰв 

тертя одержимо: 

00126,0
41,02

144,0cos1

2

144,0sin
sin 5 




 ; 001,0
42,02

116,0cos1

2

116,0sin
sin 6 




 ; 

00092,0
43,02

106,0cos1

2

106,0sin
sin 7 




 ; 00073,0
44,02

084,0cos1

2

084,0sin
sin 8 




 ; 

00047,0
45,02

054,0cos1

2

054,0sin
sin 9 




 ; 0004,0
46,02

046,0cos1

2

046,0sin
sin 10 




 . 

Звⅰдси: 5 0,072; 7 0,052; 9 0,026; 6 0,057; 8 0,041; 10 0,022. 

Пⅰдставляючи отриманⅰ данⅰ у формулу (2.42) одержимо випередження: 

105,01
01394,0

58,0

2

072,0 2

5 






 S ; 092,01
01003,0

58,0

2

057,0 2

6 






 S ; 

114,01
00675,0

58,0

2

052,0 2

7 






 S ; 103,01
00469,0

58,0

2

041,0 2

8 






 S ; 

0507,01
00384,0

58,0

2

026,0 2

9 






 S ; 04,01
0032,0

58,0

2

022,0 2

10 






 S . 

Тодⅰ швидкⅰсть виходу штаби з урахуванням ковзання: 

  76,1105,016,15 V м/с;   43,2092,0123,26 V м/с;  

  69,3114,0132,37 V м/с;   27,5103,0178,48 V м/с; 

  12,60507,0183,59 V м/с;   28,704,01710 V м/с. 

2.13 Розрахунок енергосилових параметрⅰв прокатки в чистовⅰй 

групⅰ клⅰтей 

Визначаємо середню товщину пⅰдкату: 

2
1

 ii
ср

hh
h ;      (2.46) 
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де  hi - товщина пⅰдкату на входⅰ в клⅰть, мм; 

hi-1 - товщина пⅰдкату на виходⅰ з клⅰтⅰ, мм. 

97,16
2

94,1320
5 


срh мм; 98,11

2

03,1094,13
6 


срh мм; 

39,8
2

75,603,10
7 


срh мм; 72,5

2

69,475,6
8 


срh мм; 

26,4
2

84,369,4
9 


срh мм; 52,3

2

2,384,3
10 


срh мм. 

Довжину дуги захвату згⅰдно [12] визначимо по формулⅰ: 

hRl  ;      (2.47) 

92,4106,62905 l мм; 67,3391,32906 l мм; 84,3028,32907 l мм; 

44,2406,22908 l мм; 7,1585,02909 l мм; 62,1364,029010 l мм. 

Визначаємо вⅰдношення довжини дуги захвату до середньої товщини пⅰдкату: 

47,2
97,16

92,41

5

5 
срh

l
; 81,2

98,11

67,33

6

6 
срh

l
; 67,3

39,8

84,30

7

7 
срh

l
; 

27,4
72,5

44,24

8

8 
срh

l
; 68,3

26,4

7,15

9

9 
срh

l
; 95,3

52,3

92,13

10

10 
срh

l
. 

Розрахунок енергосилових параметрⅰв 5-ої клⅰтⅰ: 

Для клⅰтⅰ №5 при 47,2
5

5 
срh

l
. Розрахунок середнього контактного тиску 

виконуємо по формулⅰ Бровмана [12] тому, що 
срh

l
>2. 













cp
Тср h

l
Р 25,075,015,1  ;    (2.48) 

де  Т  - границя текучостⅰ металу, що прокатується. 

Згⅰдно [13]    uEtT kkk  0 ;     (2.49) 

де 0  - базисний опⅰр деформацⅰї; uEt kkk   - термомеханⅰчнⅰ коефⅰцⅰєнти 

вⅰдповⅰдно враховуючу температуру, ступⅰнь ⅰ швидкⅰсть деформацⅰї. 

Базисне значення 0  й коефⅰцⅰєнтⅰв uEt kkk   наведенⅰ в лⅰтературⅰ [13]. 

Для сталⅰ Ст 1 0  = 85 МПа. При t= 1070 °С   kt =0,81, Е = 30,3%  kЕ=1,21. 

Для визначення середньої швидкостⅰ деформацⅰї застосовуємо формулу Екелунда: 

l

V
Ucp


 ;      (2.50) 

Тодⅰ формула (2.50) прийме вид: 
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5

55
5 l

V
Ucp


 ,       (2.51) 

де 144,05  радⅰан; V5 = 1,76 м/с;  l5 = 41,92 мм. 

cUcp 04,6
04192,0

144,076,1
5 


 -1      ku = 0,95; 14,7995,021,181,085 T МПа; 

Рср = 1,15∙ 79,14∙ (0,75+0,25∙ 2,47) = 124,45 МПа. 

Вплив натягу штаби на тиск урахуємо додатково за допомогою формули: 










 


cp
cpcp P

PP
'2

1' 10 
;     (2.52) 

де Р`cp - середнⅰй контактний тиск без врахування натягу штаби, МПа; 

0 ⅰ 1  - вⅰдповⅰдно заднⅰй ⅰ переднⅰ питомий натяг, МПа. 

Однак в 5-ої клⅰтⅰ заднⅰй натяг вⅰдсутнⅰй, а переднⅰй невеликий, тому 

можна їм зневажити. 

Повне зусилля прокатки визначаємо по формулⅰ: 

дср lВРР  ;       (2.53) 

де В - ширина матерⅰалу, що прокатується, м. 

МНР 3,704192,04,145,1245  . 

Крутний момент, створюваний силою Р дорⅰвнює (рис. 2.6): 

аРМпр  ;      (2.54) 

де а - плече рⅰвнодⅰючої сили Р щодо центра валка (рис. 2.6). 

Плече «а» прийнято визначати, як деяку частину довжини осередку деформацⅰї: 

lа   ;     (2.55) 

де   - коефⅰцⅰєнт плеча моменту або коефⅰцⅰєнт плеча зусилля прокатки. 

У такий спосⅰб:  lРМпр   ;     2.56) 

  - коефⅰцⅰєнт плеча моменту згⅰдно [9] визначимо по формулⅰ: 

срh

l
028.0498.0  . 

Тодⅰ пⅰдставляючи чисельнⅰ значення у формулу одержимо: 

42,047,2028,0498,0   

Отже мМНМпр  12,004192,042,03,75 . 

Розрахунок енергосилових параметрⅰв в ⅰнших клⅰтях чистової групи 

ведемо аналогⅰчно 5-ої клⅰтⅰ але з облⅰком переднього й заднього натягу штаби. 
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Клⅰть №6:  

Натяги 0 й 1  наведенⅰ в [13]: 

МПа7,10   
.3,41 МПа  

Температуру прокатки визначимо по формулⅰ: 

 






 




 1
h

h

hh

htt
tt n

кn

ккпк
пк ;    (2.57) 

де пкt  - температура пⅰдкату, °С; кt  - температура кⅰнця прокатки, °С; 

пh  - товщина пⅰдкату, мм; кh  - товщина кⅰнця прокатки, мм. 

Ctб
010471

03,10

20

2,320

2,3)9501070(
1070 







 



       Кt=0,9 

E=28%      КЕ=1,1 

168,7
03367,0

116.043,2 


 cU срб        Кu=0,98 

МПаТ 3,8399,01,19,085   

МПаР срб 14,139)81,225,075,0(3,8315,1'   

МПаРср 14,136
14,1392

3,47,1
114,139 











  

МНРб 41,603367,04,114,136  ; 41,081,2028,0498,0  . 

Клⅰть № 7: МПа3,40  ; МПа2,50   

 
Ct 0

7 1,10251
75,6

20

2,320

2,39501070
1070 







 



        Кt=0,97 

E=32,7%          KE=1,19 

1
7 8,12

03084,0

107,069,3 


 cU ch             Ku=1,04 

МПаT 04,10204,119,197,085   

МПаР ср 67,195)67,325,075,0(04,10215,1' 7   

МПаРср 17,191
67,1952

2,53,4
167,195 











  

Р7 = 191,17 • 1,4 • 0,0367 = 9,82 МН 

395,067,3028,0498,0  ; ммНМпр  142,00367,0395,082,97 . 

Клⅰть № 8: МПа2,50  ; МПа4,90   
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Ct 0

8 3,9951
69,4

20

2,320

2,39501070
1070 







 



        Кt=1,07 

Е = 30,5%      КE=1,18 
1

8 41,16
0244,0

076,027,5 


 cU ch             Ku=1,09 

МПаT 97,11609,118,107,185   
МПаР ср 48,244)27,425,075,0(97,11615,1' 8   

МПаРср 11,237
48,2442

4,92,5
148,244 











  

Р8 = 237,11 • 1,4 • 0,02444 = 8,11 МН 
378,027,4028,0498,0  ; ммНМпр  07,002444,0378,011,88 . 

Клⅰть № 9: МПа4,90  ; МПа6,40   

 
Ct 0

9 9731
84,3

20

2,320

2,39501070
1070 







 



        Кt=1,2 

Е = 18,1%      КE=1,02 
1

9 94,24
0157,0

064,012,6 


 cU ch             Ku=1,12 

МПаT 52,11602,112,12,185   
МПаР ср 77,223)68,325,075,0(52,11615,1' 9   

МПаРср 77,216
77,2232

6,44,9
177,223 











  

Р9 = 216,77 • 1,4 • 0,0157 = 4,76МН 
394,068,3028,0498,0  ; ммНМпр  029,00157,0394,076,49 . 

Клⅰть № 10:  МПа6,40  ;  00   

 
Ct 0

10 9501
2,3

20

2,320

2,39501070
1070 







 



        Кt=1,18 

Е =16,6%      КE=1,0 
1

10 03,16
01362,0

030,028,7 


 cU ch             Ku=1,117 

МПаT 03,112117,10,118,185   
МПаР ср 84,223)95,325,075,0(03,11215,1' 10   

МПаРср 5,221
84,2232

6,4
184,223 










  

Р10 = 221,5 • 1,4 • 0,01362 = 4,22 МН 
38,095,3028,0498,0  ; ммНМпр  021,001362,038,022,410 . 

Результати розрахункⅰв зводимо в табл. 2.7. За даними табл. 2.9 ⅰ 2.10 
на рис. 2.13 ‒ 2.14 зображено режими обтиснень ⅰ енергосиловⅰ параметри 
прокатки на станⅰ 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь».  
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Рисунок 2.13 ‒ Енергосиловⅰ параметри прокатки на станⅰ 1680  
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Продовження Рисунку 2.13 
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Рисунок 2.14 - Режими обтиснень ⅰ енергосиловⅰ параметри прокатки на станⅰ 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» 
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3 МЕХАНІЧНА ЧАСТИНА 

 

Питанню автоматизацⅰї комп'ютерного моделювання присвячена велика 

кⅰлькⅰсть робⅰт [15-18]. Розглядаються можливостⅰ автоматизацⅰї графⅰчного 

моделювання в КОМПАС-3D, AutoCAD Mechanical, Autodesk Inventor, 

ABAQUS тощо, якⅰ надають ⅰнструменти проектування на основⅰ правил ⅰ 

засобⅰв автоматизацⅰї, що прискорюють процес ⅰ дозволяють користувачам 

концентруватися на реалⅰзацⅰї проектного задуму, а не на моделюваннⅰ 

геометрⅰї ручним способом. На базⅰ функцⅰональних вимог до виробу, системи 

САПР автоматично створюють ⅰнтелектуальнⅰ компоненти, надаючи 

можливⅰсть економити час проектувальника, дозволяють здⅰйснювати 

перевⅰрку моделей без випробування дослⅰдних зразкⅰв. 

Приведенⅰ в лⅰтературⅰ данⅰ в основному вⅰдносяться до моделювання 

валⅰв редукторⅰв, важелⅰв, кулачкⅰв ⅰ ⅰн. деталей машин. Данⅰ по розрахунку 

станин прокатних станⅰв ⅰз застосуванням вищенаведених програм вⅰдсутнⅰ. 

Метою даного роздⅰлу є дослⅰдження можливостⅰ геометричного 

моделювання станин прокатних станⅰв ⅰ виконання розрахункⅰв на мⅰцнⅰсть ⅰ 

деформацⅰю в програмному комплексⅰ AutoCAD Mechanical 2019 [15]. 

 

3.1 Розрахунок на мⅰцнⅰсть станини прокатної клⅰтⅰ 

 

Станини звичайно виготовляють з литої сталⅰ марок 25Л, 35Л ⅰ т.п. з σB 

= 500600 МПа; для дрⅰбносортних ⅰ середньосортних станⅰв станини можуть 

бути виготовленⅰ з високомⅰцного чавуну з σB = 400450 МПа. 

Станини розраховують на максимальну реакцⅰю Rmax вⅰд зусилля 

прокатки, яка передається на станину через подушки, запобⅰгаючий елемент ⅰ 

натискний механⅰзм. Горизонтальними зусиллями, якⅰ дⅰють на станину клⅰтⅰ 

в момент захвату штаби або при прокатуваннⅰ з натяганням, звичайно 

зневажають [10, 11]. Методика розрахунку залежить вⅰд типу станини. 
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Станини закритого типу 

 Станину закритого типу розглядають, як жорстку статично невизначену 

раму, що складається з двох однакових стоякⅰв ⅰ двох поперечин, якⅰ можуть бути 

прямокутної форми, зⅰ закругленими кутами або напⅰвкруглими (рис. 3.1) [19]. 

 У загальному випадку в станинⅰ можна видⅰлити три небезпечнⅰ 

перетини: поперечний перетин нижньої поперечини (див. рис. 3.1, перетин I-

I,), поперечний перетин стояка (перетин II-II), поперечний перетин верхньої 

поперечини (перетин III - III,) ⅰ поперечний перетин у мⅰсцⅰ сполучення стояка 

з верхньою поперечиною (перетин IY-IY на рис. 3.1, б и в). Типова форма 

вказаних перетинⅰв зображена на рис. 3.2 [19]. 

Для кожного небезпечного перетину, в залежностⅰ вⅰд його форми (див. 

рис. 3.2), виконують розрахунок площⅰ поперечного перетину, координати 

центру тяжⅰння, моменту ⅰнерцⅰї та моменту опору згину.  

Пⅰд дⅰєю сили Rmax в кутах жорсткої рами виникають статично 

невизначенⅰ згинаючⅰ моменти М0, направленⅰ, як показано на рис. 3.2. Цⅰ 

моменти згинають стояки станини до середини її вⅰкна, а поперечини – по 

напрямку дⅰї сили Rmax [16]. 

 

 
Рисунок 3.1 – Розрахункова схема станини закритого типу  
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Рисунок 3.2 – Епюри згинаючих моментⅰв в станинах закритого типу 

 

3.2 Жорсткⅰсть робочих клⅰтей 

 

 Жорсткⅰсть робочих клⅰтей – це один з найважливⅰших факторⅰв, що 

визначає точнⅰсть розмⅰрⅰв прокату. Кⅰлькⅰсно жорсткⅰсть клⅰтⅰ оцⅰнюють 

коефⅰцⅰєнтом (модулем) жорсткостⅰ, який дорⅰвнює: 

С Р

𝒇кл
, кН/мм     (3.1) 

де Р – повне зусилля прокатки; fкл – загальна пружна деформацⅰя усⅰх 

елементⅰв робочої клⅰтⅰ пⅰд дⅰєю зусилля Р. 

Коефⅰцⅰєнт жорсткостⅰ визначає величину зусилля прокатки, при якому 

установочний зазор мⅰж валками збⅰльшується за рахунок пружної деформацⅰї 

клⅰтⅰ на 1 мм. 

 Коефⅰцⅰєнти жорсткостⅰ робочих клⅰтей сучасних прокатних станⅰв 

змⅰнюються в наступних межах , кН/мм [14, 19]: 

дротовⅰ                                                 400 - 700, 
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дрⅰбносортнⅰ                                        600 - 1000, 

середньосортнⅰ                                    700 - 1300, 

крупносортнⅰ                                       800 - 1600, 

товстолистовⅰ                                      4000-7000, 

тонколистовⅰ гарячої прокатки         4500-8000, 

тонколистовⅰ холодної прокатки      5500-10000. 

Для теоретичного визначення коефⅰцⅰєнта жорсткостⅰ клⅰтⅰ необхⅰдно 

при визначеному зусиллⅰ прокатки розрахувати її загальну пружну 

деформацⅰю, яка дорⅰвнює сумⅰ пружних деформацⅰй усⅰх її деталей: 

кл вал п под н у ст if f f f f f f     . ,                         (3.2) 

де валf , пf , подf , н уf . , стf , if  - пружна деформацⅰя вⅰдповⅰдно валкⅰв, 

подушок, пⅰдшипникⅰв, деталей натискного пристрою, станини та ⅰнших 

елементⅰв (стакана, клинⅰв, пⅰдкладок тощо). Методи розрахункⅰв вказаних 

складових пружної деформацⅰї клⅰтⅰ наведенⅰ в роботах [13, 19]. 

 

3.3 Розрахунок пружної деформацⅰї ⅰ напружень станини робочої 

клⅰтⅰ у програмному комплексⅰ AutoCAD Mechanical 

 

Виконаємо розрахунок пружної деформацⅰї станини вⅰдповⅰдно до 

прикладу, наведеному у роботⅰ [13, стор. 82]. Слⅰд зазначити, що розрахунок, 

наведений у роботⅰ [13 виконано за громⅰздкими формулами ⅰ має досить 

складний характер. Метою нашого дослⅰдження було застосування 

комп’ютерного програмного комплексу AutoCAD Mechanical, що значно 

спрощувало ⅰ прискорювало розрахунки [15]. 

Форма ⅰ розмⅰри станини показанⅰ на рис. 3.3. Матерⅰал станини – сталь 

марки 35Л, для якої модуль пружностⅰ приймаємо Е=2.0105 МПа. 

Аналⅰз деформацⅰї станини виконується методом скⅰнченних елементⅰв 

(МСЕ) [17]. Результати розрахункⅰв МСЕ можуть бути використанⅰ для 

удосконалення конструкцⅰї станини. Треба мати на увазⅰ, що ⅰснують 
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спецⅰальнⅰ задачⅰ, для вирⅰшення яких МСЕ не передбачений. Мета цього 

методу – надати користувачу уявлення про розподⅰл напружень ⅰ деформацⅰй. 

Спочатку необхⅰдно у програмному комплексⅰ AutoCAD Mechanical 

створити креслення станини прокатної клⅰтⅰ. На рис. 3.4 а наведена 

розрахункова схема станини ⅰз зображенням контурⅰв станини ⅰ розмⅰрⅰв. 

Далⅰ необхⅰдно задати граничнⅰ умови у дⅰалоговому вⅰкнⅰ «Расчет по 

МКЭ», зображеному на рис. 3.5. Визначається тип опор ⅰ вказуються мⅰсця їх 

розташування, зазначається дⅰюча сила Rmax (див. рис. 3.1, 3.2), яка дорⅰвнює 

10 МН, як в прикладⅰ, наведеному у роботⅰ [15, стор. 82]. Вибирається матерⅰал 

– сталь C30R+QT, яка є аналогом сталⅰ 35Л ⅰ має межу текучостⅰ 400 Н/мм2. 

Задається товщина станини 840 мм, модуль пружностⅰ Е=2.0105 МПа, 

коефⅰцⅰєнт Пуассона 0,3. 

Далⅰ виконується розрахунок деформацⅰй станини, результати якого 

наведено на рис. 3.4 б, в. Як видно, характер деформацⅰї спⅰвпадає з 

лⅰтературними даними [13]. Деформацⅰя у вертикальному напрямку по осⅰ Y 

склала 0,785 мм (масштабний коефⅰцⅰєнт рисунку 427,06), що майже спⅰвпадає 

з величиною, отриманою за формулами розрахунковим шляхом – fст = 0,784 

мм [13, стор. 84]. Крⅰм того, програма розрахувала деформацⅰю станини ⅰ у 

горизонтальному напрямку по осⅰ Х – 0,749 мм. Такий розрахунок у роботⅰ [13] 

вⅰдсутнⅰй. 



98 

 

 

 

Рисунок 3.3 – До розрахунку пружної деформацⅰї станини  

Крⅰм деформацⅰй МСЕ вⅰдображає напруження, якⅰ виникають у станинⅰ 

пⅰд дⅰєю сили у т.ч. небезпечнⅰ перетини ⅰ мⅰсця. На рис. 3.6 наведено 

результати розрахункⅰв станини прокатного стана методом скⅰнченних 

елементⅰв: у виглядⅰ ⅰзолⅰнⅰй (а) ⅰ у виглядⅰ ⅰзообластей (б). Найбⅰльш 

небезпечними є високⅰ локальнⅰ напруження у мⅰсцях прикладання сили Rmax, 

тобто поперечнⅰ перекладини станини. 
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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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Рисунок 3.5 – Задання граничних умов у методⅰ скⅰнченних елементⅰв 

Таким чином, можна зробити висновок, що математичне моделювання 

методом МСК дозволяє розширити уявлення про процеси, що дослⅰджуються 

ⅰ сприяє вивченню впливу значущих чинникⅰв на параметри технологⅰчних 

процесовⅰ, що дослⅰджуються, шляхом чисельного моделювання, що дешевше 

за натурнⅰ експерименти. При цьому експериментальнⅰ дослⅰдження необхⅰднⅰ 

для визначення початкових даних i граничних умов (наприклад, властивостей 

матерⅰалу i умов контактної взаємодⅰї), а також для перевⅰрки результатⅰв 

моделювання. 

Результати розрахункⅰв пружної деформацⅰї станини робочої клⅰтⅰ у 

програмному комплексⅰ AutoCAD Mechanical спⅰвпадають з лⅰтературними 

даними, тобто з розрахунками за формулами у «ручному режимⅰ». Це 

пⅰдтверджує доцⅰльнⅰсть використання комп’ютерної програми AutoCAD 

Mechanical для виконання розрахункⅰв на мⅰцнⅰсть ⅰ деформацⅰю елементⅰв 

обладнання ОМД, як бⅰльш швидкⅰснⅰ, точнⅰ ⅰ нагляднⅰ. 
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     а         б 

а – ⅰзолⅰнⅰї; б - ⅰзообластⅰ 

Рисунок 3.6 ‒ Результати розрахункⅰв станини прокатного стана методом скⅰнченних елементⅰв 
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4 ЗАДАЧА ЛІНІЙНОГО ПРОГРАМУВАННЯ У ВИРОБНИЦТВІ 

СТРІЧКИ ДЛЯ ГНУТИХ ПРОФІЛІВ ПРОКАТУ 

 

 Задача лⅰнⅰйного програмування полягає у визначеннⅰ максимального 

або мⅰнⅰмального значення лⅰнⅰйної функцⅰї F вⅰд змⅰнних x1, x2, …, xk, …, xn  

(1 ≤ k ≤ n) [15]: 

F = c1x1 + c2x2 +…+ ckxk +…+ cnxn → max (min)    (4.1) 

при виконаннⅰ лⅰнⅰйних умов для змⅰнних 

 

 

 

(4.2) 

 

де ck – постⅰйнⅰ коефⅰцⅰєнти при змⅰнних; xk – у виразⅰ для функцⅰї F;  

ak ⅰ bk – постⅰйнⅰ у лⅰвⅰй ⅰ правⅰй частинах лⅰнⅰйних умов для змⅰнних. 

  

Функцⅰю F називають цⅰльовою функцⅰєю, а умови для змⅰнних xk – 

обмежувачами задачⅰ. Сукупнⅰсть значень змⅰнних, якⅰ задовольняють 

обмежувачам задачⅰ, називають допустимим планом, або допустимим 

рⅰшенням задачⅰ. Сукупнⅰсть значень змⅰнних, якⅰ задовольняють 

обмежувачам задачⅰ ⅰ забезпечують екстремальне значення цⅰльової функцⅰї, 

називають оптимальним планом задачⅰ. 

 Основною задачею лⅰнⅰйного програмування називають задачу 

максимⅰзацⅰї цⅰльової функцⅰї при обмеженнях у формⅰ рⅰвнянь ⅰ при 

невⅰд’ємностⅰ усⅰх змⅰнних. 
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4.1 Оптимⅰзацⅰя виробничої програми вⅰддⅰлення гнутих профⅰлⅰв 

цеху гарячої прокатки ПАТ «Запорⅰжсталь» 

 

 У даному роздⅰлⅰ оптимⅰзацⅰя виробничої програми має на увазⅰ 

визначення програми, яка забезпечує отримання заданого обсягу виробництва 

при найнижчих витратах, тобто найменшої кⅰлькостⅰ вⅰдходⅰв. 

 Розглянемо конкретний приклад, який може бути використаний ⅰ в 

ⅰнших випадках. У ЦГПТЛ на складⅰ є гарячекатанⅰ рулони зⅰ сталⅰ 08пс 

однакової довжини штаби, але рⅰзної ширини, а саме: 1000 мм, 1250 мм, 1400 

мм ⅰ 1500 мм. Їх требо розрⅰзати (вⅰдповⅰдно до розмⅰрного ⅰ профⅰльного 

сортаменту гнутих профⅰлⅰв) на агрегатⅰ поздовжнього рⅰзання АПР-4 на 

стрⅰчки шириною 210 мм, 290 мм ⅰ 320 мм, яких потрⅰбно вⅰдповⅰдно, рулонⅰв: 

210, 161 ⅰ 175 штук. Як задовⅰльнити цю потребу, розрⅰзавши мⅰнⅰмальну 

кⅰлькⅰсть рулонⅰв? 

 Типовий прийом полягає у тому, що заздалегⅰдь визначаються варⅰанти 

розкрою рулону. Кожен варⅰант приймається за окреме невⅰдоме, ⅰ при 

вирⅰшеннⅰ визначається, скⅰльки рулонⅰв розрⅰзати за одним варⅰантом, скⅰльки 

– за другим ⅰ т.д. 

 Розглянемо детально розкрой рулону шириною 1500 мм. По рулонам 

ⅰншої ширини далⅰ наведено тⅰльки остаточно отриманⅰ данⅰ. У табл. 4.1 

наведенⅰ варⅰанти розкрою рулону шириною 1500 мм. 

 Так, у першⅰй строчцⅰ наведений варⅰант, позначений невⅰдомою х1. 

Рулон шириною 1500 мм розрⅰзають поздовжньо на стрⅰчки шириною: 2 – по 

210 мм, 2 – по 290 мм ⅰ 1 – шириною 320 мм. При цьому утворюється вⅰдхⅰд 

шириною 180 мм. Вⅰдповⅰдно при варⅰантⅰ 2 з рулону 1500 мм отримують 2 

стрⅰчки шириною 210 мм, 1 стрⅰчку шириною 290 мм ⅰ 2 стрⅰчки шириною 320 

мм, вⅰдхⅰд – 150 мм по ширинⅰ рулону (табл. 4.1).  

 У табл. 4.1 виписано тⅰльки так званⅰ повноцⅰннⅰ варⅰанти, тобто такⅰ, в 

яких вⅰдход менше ширини самої вузької стрⅰчки (210 мм). Це природнє 

припущення може привести до того, що знайдений в результатⅰ розрахунку 



104 

 

план розкрою буде дещо вⅰдрⅰзнятися вⅰд дⅰйсного оптимуму. Однак на такий 

шаг треба ⅰти свⅰдомо, бо число варⅰантⅰв пⅰдвищилося б у багато разⅰв. У 

цьому прикладⅰ розгляд тⅰльки повноцⅰнних варⅰантⅰв не погⅰршує результатⅰв 

розрахункⅰв, але у практичних задачах вⅰдхилення цⅰлком можливⅰ.  

 Вихⅰднⅰ рⅰвняння повиннⅰ вⅰдповⅰдати вимогам щодо нарⅰзання заданої 

кⅰлькостⅰ рулонⅰв стрⅰчки по їх видам (ширинⅰ), а саме: 

Таблиця 4.1 – Варⅰанти розкрою рулону 1500 мм на стрⅰчки 

Кⅰлькⅰсть рулонⅰв стрⅰчки шириною, мм Вⅰдходи по 
ширинⅰ рулону 

1500, мм 

Номер 
невⅰдомої 210 290 320 

2 2 1 180 x1 
2 1 2 150 x2 
5 0 1 130 x3 
1 3 1 100 x4 
1 2 2 70 x5 
4 1 1 50 x6 
2 0 3 120 x7 
7 0 0 30 x8 
0 4 1 20 x9 
1 1 3 40 x10 
3 3 0 0 x11 
1 4 0 130 x12 
1 0 4 10 x13 

 

 

 

 
 Цⅰ рⅰвняння вимагають, щоб кⅰлькⅰсть рулонⅰв стрⅰчки точно 

дорⅰвнювало б потребⅰ. 

 Функцⅰонал може бути записаний по рⅰзному. Скористуємося тим, що 

при данⅰй постановцⅰ задачⅰ мⅰнⅰмⅰзацⅰя кⅰлькостⅰ рулонⅰв еквⅰвалентна 

мⅰнⅰмⅰзацⅰї кⅰлькостⅰ вⅰдходⅰв, ⅰ запишемо функцⅰонал наступним чином: 

F = 180ꞏх1+150ꞏх2+130ꞏх3+100ꞏх4+70ꞏх5+50ꞏх6+120ꞏх7+30ꞏх8+20ꞏx9+ 

+40ꞏx10+0ꞏx11 + 130ꞏx12+10ꞏx13. 



105 

 

 Оптимальний план дає наступнⅰ ненульовⅰ значення основних невⅰдомих 

(рис. 4.1): 

х8 = 1; х11 = 54; х13 = 44. 

Це означає, що 1 рулон шириною 1500 мм треба розрⅰзати на стрⅰчки по 

варⅰанту х8 (табл. 4.1), 54 рулони треба розрⅰзати на стрⅰчки по варⅰанту х11 ⅰ 

44 рулони шириною 1500 мм треба розрⅰзати на стрⅰчки по варⅰанту х13. 

Кⅰлькⅰсть вⅰдходⅰв при цьому (тобто при розкрою 99 рулонⅰв шириною 1500 

мм) складе 460 мм ширини, або у середньому 4,64 мм на 1 рулон (0,31 %). 

 Аналогⅰчнⅰ розрахунки розкрою рулонⅰв ⅰншої ширини показують, що 

кⅰлькⅰсть вⅰдходⅰв буде бⅰльше, нⅰж при розкрою рулонⅰв шириною 1500 мм, а 

саме, при розкрою рулонⅰв шириною 1000, 1250 ⅰ 1400 мм кⅰлькⅰсть вⅰдходⅰв 

вⅰдповⅰдно складе 2932, 1960 ⅰ 1388 мм ширини рулонⅰв. На рис. 4.2 наведений 

графⅰк кⅰлькостⅰ вⅰдходⅰв, що утворюються при розкрою рулонⅰв рⅰзної 

ширини. 

 

Рисунок 4.2 - Залежнⅰсть кⅰлькостⅰ вⅰдходⅰв, що утворюються при 

розкрою, вⅰд ширини рулонⅰв  

Таким чином, вирⅰшено задачу лⅰнⅰйного програмування у програмному 

комплексⅰ Mathcad Prime 8, яка є ⅰнструментом вирⅰшення аналогⅰчних задач 

оптимⅰзацⅰї, зокрема виробничої програми прокатного виробництва. 
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Рисунок 4.1 – Розрахунок у програмному комплексⅰ Mathcad 

оптимального розкрою рулонⅰв 1500 мм на стрⅰчки шириною 210, 290 ⅰ 320 мм 

у кⅰлькостⅰ 210, 161 ⅰ 175 штук рулонⅰв вⅰдповⅰдно 
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5 АНАЛІЗ СОБІВАРТОСТІ ПРОДУКЦІЇ 

 

Виробництво та реалⅰзацⅰя продукцⅰї потребують трудових, 

матерⅰальних ⅰ грошових витрат. Витрати пⅰдприємства на спожитⅰ засоби 

виробництва, предмети працⅰ й оплату працⅰ працⅰвникⅰв, вираженⅰ в грошовⅰй 

формⅰ, утворюють собⅰвартⅰсть продукцⅰї. 

Собⅰвартⅰсть продукцⅰї - це основний якⅰсний показник роботи 

пⅰдприємства. Її рⅰвень вⅰдбиває 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 [20]. 

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 прогнозових; з’ясування чинникⅰв цих 

вⅰдхилень; пⅰдрахунок резервⅰв дальшого зниження собⅰвартостⅰ продукцⅰї; 

розроблення заходⅰв ⅰз мобⅰлⅰзацⅰї внутрⅰшньовиробничих резервⅰв та 

використання їх у виробництвⅰ. 

Для проведення аналⅰзу використовуються такⅰ джерела ⅰнформацⅰї. 

прогнозова 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) виграти на 1 грн товарної продукцⅰї. 

Для досягнення конкурентоспроможностⅰ пⅰдприємство змушене 

постⅰйно прогнозувати зниження собⅰвартостⅰ своєї продукцⅰї. 
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Для визначення обґрунтованостⅰ прогнозового рⅰвня собⅰвартостⅰ 

виробленої продукцⅰї, використовують данⅰ про залишки нереалⅰзованої 

продукцⅰї на початок ⅰ кⅰнець року, обсяг реалⅰзацⅰї та складають розрахунок 

(таблиця 5.1). 

Фактичнⅰ витрати на 1 грн виробленої продукцⅰї порⅰвнюють ⅰз 

прогнозовими, визначають та оцⅰнюють наявнⅰ вⅰдхилення. 

З таблицⅰ 5.1 бачимо, що за прогнозового обсягу реалⅰзацⅰї в оптових 

цⅰнах пⅰдприємства 12484,5 тис. грн та прогнозового прибутку вⅰд реалⅰзацⅰї 

2437,5 тис. грн, собⅰвартⅰсть реалⅰзованої продукцⅰї становить 10047 тис. грн, 

а прогнозова собⅰвартⅰсть товарної продукцⅰї з урахуванням змⅰни прогнозових 

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

Таблиця 5.1 - Розрахунок рⅰвня собⅰвартостⅰ продукцⅰї, тис. грн. 

№ Показник За оптовими 
цⅰнами 

пⅰдприємства 

За 
прогнозовою 
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 ми аналⅰзуємо, цⅰєї вимоги не додержало, собⅰ-

вартⅰсть 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 стану пⅰдприємства. 

Маючи розрахунковий рⅰвень собⅰвартостⅰ товарної продукцⅰї, 

обчислюють прогнозове 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 звⅰт-них показникⅰв 

вⅰд прогнозових, 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; 

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

10717,5 тис. грн, собⅰвартⅰсть фактично випущеної продукцⅰї за прогнозовими 

нормами ⅰ фактичною структурою - 10437 тис. грн. 
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Порⅰвняння фактичної собⅰвартостⅰ з прогнозовою показало, що 

абсолютне вⅰдхилення дорⅰвнює 543 тис. грн. Це вⅰдхилення виникло пⅰд 

впливом таких факторⅰв: 

1) змⅰни обсягу 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 

прогнозовими 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 [20]. 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

6.1 Аналⅰз потенцⅰйно небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв 

виробничого середовища 

До основних небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв у цеху гарячої прокатки 

вⅰдносяться [21, 22]:  

- ⅰнфрачервоне випромⅰнювання гарячого металу, пⅰд впливом якого 

робⅰтник проводить 83,3% усього робочого часу ⅰ яке при даних роботах 

впливає на зоровⅰ органи людини (300 - 400 Вт/м); 

- шкⅰдливⅰ хⅰмⅰчнⅰ речовини такⅰ як: ангⅰдрид хромовий, оксид 

марганцю, акролеїн, сⅰрководень, оксид вуглецю ⅰ мⅰнеральнⅰ мастила, якⅰ 

протягом 83,3% робочого часу впливають на внутрⅰшнⅰ органи людини; 

- пил, який видⅰляється при вигоряннⅰ оксиду металу. Пил є одним з 

основних шкⅰдливих факторⅰв, який протягом 91,4% робочого часу впливає на 

слизову оболонку органⅰв подиху, що приводить до захворювань; 

Оцⅰнка факторⅰв виробничого середовища наведена в табл. 6.1. 

Для зменшення впливу ⅰнфрачервоного випромⅰнювання на зоровⅰ 

органи робⅰтникⅰв рацⅰонально використати свⅰтловⅰ екрани (фⅰльтри), якⅰ 

безпосередньо встановлюються на постах чорнової ⅰ чистової групи, де 

оператори ⅰ вальцювальники вⅰзуально контролюють процес прокатки. 

З таблицⅰ 6.1 видно, що робота операторⅰв, вальцювальникⅰв вⅰдноситься 

до робⅰт зⅰ шкⅰдливими ⅰ небезпечними умовами працⅰ. Вⅰдповⅰдно до 

гⅰгⅰєнⅰчної класифⅰкацⅰї умов працⅰ вальцювальник має право на: пенсⅰю по 

старостⅰ на пⅰльгових умовах за списком №1; додаткову вⅰдпустку 24 днⅰ; 

надбавку до зарплати 24%, молоко. Ст. 141 КЗОТ мⅰстить загальнⅰ вказⅰвки про 

порядок видачⅰ за рахунок пⅰдприємства спецодягу ⅰ запобⅰжних пристосувань 

(окуляри, маски, респⅰратори, мило тощо) всⅰм працюючої на особливо 

шкⅰдливих роботах з перебуванням у ненормальнⅰй температурⅰ.  
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Таблиця 6.1 – Оцⅰнка факторⅰв виробничого ⅰ трудового процесу 

вальцювальника 

 

№ 
п/п 

Фактори виробничого 
середовища ⅰ трудового 

процесу 

Норм. 
знач. 
(ГДК, 
ГДУ) 

Факти
ч. 

знач. 

III клас вредн. 
ⅰ опасн. усл. 

ⅰ характер працⅰ 

Час дⅰї 
фактора 

за 
змⅰну,% I II III 

1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 
 
 

3. 
 

4. 
5. 
6. 
7. 
 
 
 
 
 
 

8. 
 
 
 
 

9. 
 
 
 
 

10. 
11. 

Шкⅰдливⅰ хⅰмⅰчнⅰ речовини, 
мг/м3 : 

I клас небезпеки 
Ангⅰдрид хромовий 
Оксид марганцю 
II клас небезпеки 

Акролеїн 
III-IV клас небезпеки 
Ангⅰдрид сⅰрчистий 
Вуглецю оксид 
Масла мⅰнеральнⅰ 

Пил переважно фⅰброгенної 
дⅰї, мг/м3 

Вⅰбрацⅰя (загальна й 
локальна), дБ 

Шум, дБ 
ⅰнфразвук, дБ 
Ультразвук, дБ 

Неⅰонⅰзуюче випромⅰнювання: 
- радⅰочастотний дⅰапазон, В/м 

- дⅰапазон промислової 
частоти, кв/м 

- оптичний дⅰапазон (лазерне 
випромⅰнювання), Вт/м3 

Мⅰкроклⅰмат у примⅰщеннⅰ: 
- температура повⅰтря, оС 

- швидкⅰсть руху повⅰтря, м/с 
- вⅰдносна вологⅰсть повⅰтря,% 

- ⅰнфрачервоне 
випромⅰнювання Вт/м3 

 
Температура навколишнього 
повⅰтря (пⅰд час роботи на 
вⅰдкритому повⅰтрⅰ), оС 

улⅰтку 
узимку 

Атмосферний тиск 
Вага ⅰ напруженⅰсть працⅰ 

 

 
 
 

0,01 
0,05 

 
0,2 

 
10 
20 
5 
4 
 
 
 

80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

18- 27 
0,1-0,2 

55 
140 

 
 

 
 
 

0,06 
0,39 

 
0,66 

 
16,83 

25 
6,78 
26,3 

 
 
 

105 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

32,1 
<0,3 
32 
411 

 
 
 
 
 
 
 
 
1,63р 
1,25р 
1,36р 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
3,3р 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5,1 
  
 
  411 
 

 
 
 
6,0 
7,8 
 
 
 
 
 
 6,58р 
 
 
 
   
25 

 
 

 
90 
90 
 

90 
 

90 
90 
90 
90 
 

 
 

100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 
 
 

83 
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6.2 Розробка мⅰр захисту вⅰд впливу небезпечних ⅰ шкⅰдливих 

виробничих факторⅰв 

Перелⅰк технⅰчних ⅰ санⅰтарно-гⅰгⅰєнⅰчних мⅰр захисту виробничої сфери 

ⅰ робочих мⅰсць наведенⅰ в табл. 6.2. 

Таблиця 6.2 - Засоби захисту вⅰд впливу небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв 

Небезпечний або 
шкⅰдливий фактор 

Захисний пристрⅰй 
 

Принцип дⅰї ⅰ          
призначення 

Мⅰсце установки 

Пⅰдвищений рⅰвень 
шуму 

 
 

Паровидⅰлення 
 
 
 

Небезпечний рⅰвень   
струму 

 
 
 
 
 
 

Рухливⅰ механⅰзми 
 
 
 
 
 

Метал що 
перемⅰщається 

 
 

Звукоⅰзолюючⅰ 
кабⅰни ⅰ 

перегородки 
 

Витяжна вентиляцⅰя 
 
 
 

ⅰзоляцⅰя ⅰ 
огородження 
струмоведучих 

частин; заземлення 
й блокування 

 
 
 

Запобⅰжники плавкⅰ, 
пускачⅰ дистанцⅰйнⅰ 

Кожуха, сⅰтки, 
запобⅰжнⅰ пристрої 

 
 

Огородження ⅰ 
розмⅰтка 

небезпечної зони. 
Знаки безпеки 

 

Звукопоглинання ⅰ 
вⅰдбиття, ⅰзоляцⅰя 
органⅰв слуху 

 
Примусове механⅰчне 
вⅰдсмок. пари, що 

утворилася 
 

Захист вⅰд дотику до 
струмоведучих 

частин, захист вⅰд 
дотику до металевих 
частин устаткування. 
Захист вⅰд високих 

рⅰвнⅰв струму 
 

Захист вⅰд зⅰткнення 
ⅰз частинами, що 
рухаються, ⅰ 
механⅰзмами. 

 
 

Захист вⅰд травм пⅰд 
час руху й 

перемⅰщення металу 
 

Бⅰля джерел шуму, 
у примⅰщеннⅰ 
оператора 

 
Над станом 

 
 
 

Навколо 
струмоведучих 
частин, бⅰля 
корпусⅰв 

електродвигуна 
 
 
 

На панелях пульта 
керування 

 
 
 
 

На територⅰї 
небезпечної зони 

 

 

Прокатний цех  ставиться до примⅰщень ⅰз пⅰдвищеною небезпекою 

поразки людей електричним струмом. Тут дⅰють такⅰ шкⅰдливⅰ фактори 

виробничого середовища: висока температура повⅰтря (перевищує 320 С) 

запиленⅰсть повⅰтря (перевищує в 2,13 рази ГДК) струмопровⅰдним пилом, 

шум, ⅰнфрачервоне випромⅰнювання. З огляду на, вищевикладене зробимо 

вибⅰр мережⅰ ⅰ покажемо на розрахунках, що вона задовольняє умовам безпеки. 
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Схема мережⅰ, а отже ⅰ режим нейтрали джерела струму, що живлять цю 

мережу, вибираються по технологⅰчних вимогах, а також за умовами безпеки. 

По технологⅰчних вимогах ⅰ за умовами безпеки самої оптимальної є 

чотирипровⅰдна мережа ⅰз глухозаземленою нейтраллю, тому що вона 

дозволяє використати двⅰ робочⅰ напруги - лⅰнⅰйну ⅰ фазну. Вⅰд 

чотирипровⅰдної мережⅰ 380 В можна живити як силове навантаження - 

трифазне або однофазне, включаючи її мⅰж фазними проводами на лⅰнⅰйну 

напругу 380 В, так ⅰ освⅰтлювальне, включаючи її мⅰж фазним ⅰ нульовим 

провⅰдниками, тобто на фазну напругу 220 В. При цьому досягається значне 

здешевлення електроустановки в цⅰлому завдяки застосуванню меншого числа 

трансформаторⅰв ⅰ меншого перетину проводⅰв.  

У прокатному цеху застосовується природне ⅰ штучне освⅰтлення. 

Природне освⅰтлення забезпечується одночасно через свⅰтловⅰ прорⅰзи в 

бⅰчних стⅰнах ⅰ лⅰхтарⅰ [21, 22]. 

Згⅰдно СНⅰПу-4-79  роботи, виконуванⅰ персоналом при прокатцⅰ слябⅰв, 

ставляться до 8 розряду зорових робⅰт. У примⅰщеннях цеху для освⅰтлення 

застосовують, як правило, газорозряднⅰ лампи. Типи свⅰтильникⅰв вибирають 

залежно вⅰд умов їхньої роботи ⅰ вимог до якостⅰ освⅰтлення. Для загального 

освⅰтлення застосовують свⅰтильники «Альфа». У мⅰсцях пⅰдвищеної 

небезпеки, де освⅰтленⅰсть при системⅰ загального освⅰтлення становить 150ЛК 

ⅰ менш, норму освⅰтленостⅰ збⅰльшують на 1 розряд. 

У випадку виходу з ладу робочого освⅰтлення використають аварⅰйне 

освⅰтлення, що забезпечує можливⅰсть продовження роботи або евакуацⅰї 

персоналу. У прокатному цеху установка аварⅰйного освⅰтлення обов'язкова на постⅰ 

керування прокатним станом; пунктах керування системами водопостачання, 

вентиляцⅰї ⅰ каналⅰзацⅰї, у машинному залⅰ ⅰ диспетчерському пунктⅰ. 

Найменша освⅰтленⅰсть робочих поверхонь потребуючⅰ обслуговування 

при аварⅰйних режимах становить 5% освⅰтленостⅰ, нормованої для загального 

робочого освⅰтлення, але не менш 2лк. Аварⅰйне освⅰтлення для евакуацⅰї 

персоналу, проходⅰв ⅰ сходⅰв не менш 0,5лк. 
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Для виробничих примⅰщень, у яких виробляються точнⅰ роботи, 

установленⅰ три розряди з мⅰнⅰмальними нормами при комбⅰнованому 

освⅰтленнⅰ лампами накалювання: I розряд – для робⅰт, що вимагають 

розрⅰзнення деталей розмⅰром 0,1мм ⅰ менш - 400 – 1500 лк; II розряд – для робⅰт 

потребуюче розрⅰзнення деталей розмⅰром бⅰльше 0,1 до 0,3мм - 300 –1000лк; 

III розряд – для робⅰт потребуючого розрⅰзнення деталей розмⅰром бⅰльше 0,3 

до 1 мм ‒ 200 – 500лк; IV розряд – для робⅰт малої точностⅰ, що вимагають 

розрⅰзнення деталей розмⅰром вⅰд 1,0 до 10мм - 100 –150лк; V розряд – для 

грубих робⅰт потребуючого розрⅰзнення деталей розмⅰром бⅰльше 10 мм – 100лк. 

Для обⅰгрⅰву цеху в зимову пору року уздовж стⅰн на дⅰлянках, де 

працюють люди, установлене водяне опалення. Для перемⅰшування повⅰтря 

встановленⅰ калорифери типу СТД-300. Вони розташованⅰ так, щоб вⅰд них 

струмⅰнь примусової подачⅰ повⅰтря сковзала уздовж прольоту. 

Для огородження припливу холодного повⅰтря пⅰд час в'їзду ⅰ виїзду 

транспорту над воротами встановленⅰ для створення завⅰси з теплого повⅰтря. 

Всⅰ обⅰгрⅰвальнⅰ установки забезпечують температуру повⅰтря в примⅰщеннⅰ в 

межах 16 - 20оС. 

Вентиляцⅰя виробничих примⅰщень забезпечує потрⅰбнⅰ гⅰгⅰєнⅰчнⅰ якостⅰ 

повⅰтря. У цеху спостерⅰгається зайве теплове видⅰлення вⅰд нагрⅰтого металу, 

видⅰлення пилу – незначне. Дⅰлянка  стана БШСГП 1680 ставиться до Ia групи: 

для забезпечення нормального повⅰтрообмⅰну в стⅰнах цеху передбаченⅰ три 

ряди отворⅰв для природної вентиляцⅰї:  

1ряд – на рⅰвнⅰ 1,5м вⅰд пⅰдлоги;  

2ряд – на рⅰвнⅰ 4,5м вⅰд пⅰдлоги; 

3ряд –  на рⅰвнⅰ 8,5м вⅰд пⅰдлоги. 

Для видалення зайвого тепла ⅰ вентиляцⅰї, у прольотⅰ стана передбаченⅰ 

витяжнⅰ лⅰхтарⅰ. У лⅰтню пору для природної вентиляцⅰї використаються також 

вⅰдкритⅰ ворота. Але оскⅰльки джерел тепла багато (нагрⅰвальна пⅰч, нагрⅰтий 

метал ⅰ т.д.), то передбачена система приточної вентиляцⅰї [21, 22]. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. У загальнⅰй частинⅰ роботи розглянуто основнⅰ тенденцⅰї 

удосконалення технологⅰї ⅰ обладнання широкоштабових станⅰв гарячої 

прокатка ⅰ перспективи застосування сучасних агрегатⅰв для гарячої прокатки 

штаб. Вⅰдзначається, що за кордоном для отримання гарячекатаної штаби 

використовуються в основному неперервнолитⅰ сляби, що виробляються на 

МНРС - машинах неперервного розливання сталⅰ. Наводяться переваги 

прокатки слябⅰв МНРС у порⅰвняннⅰ зⅰ злитками, вⅰдлитими у виливницⅰ.  

Вⅰдзначається, що на даний час впровадження ливарно-прокатних 

модулⅰв ⅰ станⅰв нескⅰнченної прокатки в Українⅰ проблематично, оскⅰльки це 

вимагає великих капⅰталовкладень. Тому актуальним є подальше 

вдосконалення технологⅰї ⅰ устаткування станⅰв, що дⅰють. 

Наведено ефективнⅰ енергозберⅰгаючⅰ технологⅰї, якⅰ дозволяють значно 

знизити енерговитрати у прокатному виробництвⅰ, а також шляхи 

модернⅰзацⅰї, реконструкцⅰї ⅰ компоновки основного обладнання 

листопрокатних цехⅰв .  

2. У технологⅰчнⅰй частинⅰ роботи наведена характеристика 

ⅰснуючого виробництва цеху гарячої прокатки тонкого листа ПАТ 

«Запорⅰжсталь». Дана характеристика основного обладнання, приведена 

технологⅰчна схеми прокатки на ШСГП 1680, схема розташування основного 

обладнання, характеристика транзитної прокатки.  

Виконано оцⅰнку стабⅰльностⅰ якостⅰ листопрокатної продукцⅰї. До 

основних показникⅰв якостⅰ гарячекатаних штаб вⅰдносяться точнⅰсть 

геометричних розмⅰрⅰв та рⅰвень механⅰчних властивостей металу. 

Встановлено, що найбⅰльш рацⅰональна форма поперечного перетину 

гарячекатаного штабового пⅰдкату – «чечевицеподⅰбна». В узагальненому 

виглядⅰ отримано вираз, що визначає рацⅰональну величина опуклостⅰ штаби.  

Дана характеристика технологⅰчних мастил, якⅰ використовуються при 

гарячому прокатуваннⅰ штаб, вимоги до них, методи ⅰ обладнання для їх 
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застосування. Показано переваги, якⅰ утворюються при застосування мастил. 

Запропоновано використання водомастильних сумⅰшей у якостⅰ мастил. 

Запропоновано виконати реконструкцⅰю чорнової групи клⅰтей ШСГП 

1680, замⅰнивши ⅰснуючⅰ клⅰть Дуо ⅰ чотири клⅰтⅰ Кварто на двⅰ потужнⅰ 

унⅰверсальнⅰ реверсивнⅰ клⅰтⅰ, якⅰ дозволять прокатувати сляби завтовшки 200 

мм ⅰ виконувати редукування ширини слябⅰв для отримання штаби 

рⅰзноманⅰтної ширини. 

В технологⅰчнⅰй частинⅰ виконано розрахунок режимⅰв деформацⅰї ⅰ 

енергосилових параметрⅰв прокатки в чорновⅰй ⅰ чистовⅰ групах клⅰтей стана 

1680 ПАТ «Запорⅰжсталь». Отриманⅰ данⅰ наглядно представленⅰ у таблицях ⅰ 

на схемⅰ. 

3. У механⅰчнⅰй частинⅰ роботи наведено розрахунок на мⅰцнⅰсть 

станини прокатної клⅰтⅰ закритого типу. Результати розрахункⅰв пружної 

деформацⅰї станини у програмному комплексⅰ AutoCAD Mechanical 

спⅰвпадають з лⅰтературними даними, тобто з розрахунками за формулами у 

«ручному режимⅰ». Це пⅰдтверджує доцⅰльнⅰсть використання комп’ютерної 

програми AutoCAD Mechanical для виконання розрахункⅰв на мⅰцнⅰсть ⅰ 

деформацⅰю елементⅰв обладнання ОМД, як бⅰльш швидкⅰснⅰ, точнⅰ ⅰ нагляднⅰ. 

4. В органⅰзацⅰйнⅰй частинⅰ виконано оптимⅰзацⅰю виробничої 

програми вⅰддⅰлення гнутих профⅰлⅰв ЦГПТЛ ПАТ «Запорⅰжсталь» шляхом 

вирⅰшення задачⅰ лⅰнⅰйного програмування розкрою рулонⅰв на стрⅰчки на 

агрегатⅰ повздовжнього рⅰзання. Встановлено, що найменша кⅰлькⅰсть вⅰдходⅰв 

утворюється при розкрою рулонⅰв 1500 мм завширшки на стрⅰчки заданої 

ширини ⅰ на задану кⅰлькⅰсть рулонⅰв цих стрⅰчок. 

5. У роздⅰлⅰ «Аналⅰз собⅰвартостⅰ продукцⅰї» наведено основнⅰ 

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

6. У частинⅰ «Охорона працⅰ та техногенна безпека» наведено 

аналⅰз потенцⅰйно небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв виробничого 

середовища, розроблено заходи щодо захисту вⅰд впливу небезпечних ⅰ 

шкⅰдливих виробничих факторⅰв.  
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алюмінатних розчинів під вакуумом проведено впливом на режим течії потоку 

в нагрівних трубках апарата та створенням по всій довжині трубок падаючої 

плівки. 

Висновки. 

1. Проаналізовано особливості випарювання розчинів у глиноземному

виробництві. 

2. Виявлено напрями інтенсифікації випарювання розчинів у

глиноземному виробництві. 
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СТАБІЛЬНІСТЬ ТЕХНОЛОГІЇ ГАРЯЧОЇ ПРОКАТКИ ШТАБ ТА 

РОЗРОБКА ЗАХОДІВ ЩОДО ЇЇ ПОКРАЩЕННЯ НА НЕПЕРЕРВНОМУ 

СТАНІ 

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

національного університету, кафедра металургійних технологій, екології та 

техногенної безпеки 

До основних показників якості гарячекатаних штаб відносяться точність 

геометричних розмірів та рівень механічних властивостей металу. Діючі 

стандарти обумовлюють допустимі відхилення по товщині і ширині штаб, а 

також відхилення від площинності. Актуальність роботи полягає у зменшенні 

поля розкиду розмірів штаб, що дозволяє заощаджувати значну кількість 

металу. До металу, призначеного для подальшої холодної прокатки (підкату), 

пред’являються особливо високі вимогами. Норми, передбачені, наприклад, у 

ГОСТ 19903, не забезпечують стабільність процесу холодної прокатки та 

високу якість готової продукції. Насамперед додаткові вимоги відносяться до 

профілю поперечного перетину гарячекатаних штаб. 

Досвід показує [1], що найбільш раціональна форма поперечного перерізу 

гарячекатаного штабового підкату – сочевицеподібна. Випуклість профілю 

повинна становити 0,05-0,12 мм залежно від ширини, товщини та призначення 

холоднокатаних штаб. Так, підкат для жерсті шириною 700-900 мм повинен 

мати опуклість трохи більше 0,05 мм, для автомобільного листа – 0,08 мм. 

Максимальна опуклість підкату товщиною до 3 мм, шириною до 1250 мм – 0,08 

мм, товщиною понад 3 мм та шириною від 1250 до 1500 мм – 0,12 мм. В 

узагальненому вигляді можна вважати, що раціональна величина опуклості 
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повинна перебувати між двома граничними значеннями: шириною підкату (B) 

та  товщиною підкату (h). 

Важливим показником є клиноподібність штаб. Вона не має 

перевищувати 1% від товщини штаб (на 1 м ширини). Профіль штаб має бути 

симетричним. Місцеві (локальні) потовщення не повинні перевищувати 0,3 

величини опуклості профілю поперечного перетину. 

Список використаних джерел 

1. A.V. Yavtushenko, V.M. Protsenko, Yu.A. Belokon and Yu.V.

Bondarenko. Productivity Optimization of Cold Rolling Mills. Steel in Translation, 

2020, Vol. 50, No. 5, pp. 335–339. 

УДК 621.771.01 

Щербань М.А., магістрант 2 курсу 

Науковий керівник – д.т.н, професор Бєлоконь Ю.О. 

ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РЕЖИМІВ ДЕФОРМАЦІЇ НА 

НЕПЕРЕРВНИХ СТАНАХ ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ 

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

національного університету, кафедра металургійних технологій, екології та 

техногенної безпеки 

На широкоштабових станах холодної прокатки (НСХП) відносний обтиск 

по клітях стану розподіляють по декількох варіантах:     

1) максимальний відносний обтиск призначають в першій кліті стану;

2) максимальний відносний обтиск призначають в другій кліті стану;

3) відносний обтиск практично однаковий в усіх клітях стану, окрім

чистової, в якій воно менше; 

4) відносний обтиск практично однаковий в усіх клітях окрім першої, де

воно менше. 

У першому варіанті максимально використовують пластичні властивості 

гарячекатаного підкату при деформації металу в першій кліті стану при 

недостатній потужності електродвигунів в подальших клітях, а також при 

прокатці тонких штаб (h = 0,4 - 0,5 мм) на п’ятиклітьових станах. Крім того, цей 

режим деформації дозволяє збільшити товщину гарячекатаного підкату і в той 

же час підвищити продуктивність широкоштабового стану гарячої прокатки.     

Другий режим деформації штаб забезпечує вирівнювання подовжньої 

різнотовщинності штаби в першій кліті при порівняно невеликому обтиску  (ε = 

14 - 25%) і достатній потужності приводів в подальших клітях. Раціональний 

розподіл відносного обтиску в другому варіанті забезпечує прокатку штаб в 2х - 

3х клітях стану з однаковим тиском металу на валки. Це дозволяє отримувати 

високу якість поперечного профілю штаби за рахунок однакових пружних 

деформацій комплекту валка і подібної форми міжвалкового зазору в клітях. 
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