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Abstract 
 

The explanatory note of the bachelor thesis contains: _126_ pages, _41_ 

figures, _24_ tables; _32_ literary sources were used. 

The object of research is the reversible state of cold rolling 1680 of the 

Zaporizhstal PJSC metallurgical plant. 

The purpose of the work is to study the anisotropy of the plastic flow of metal, 

reduce energy consumption and improve the quality of products, reduce the 

breakdown of rolling bearings of work rolls when rolling the headquarters on a 

reversible mill 1680 by using a rolling assembly of a quarto cage with an asymmetric 

rolling process, in which the axes of the work rolls are shifted relative to the axis of 

the support rolls in opposite directions. 

Calculation methods – standard calculation methods in the Mathcad Prime 8 

software complex. Calculations and computer modeling in the CAD system 

AutoCAD Mechanical 2020. 

The obtained results and their novelty - it was established that the use of a 

quarto cage rolling unit with an asymmetric rolling process, in which the axes of the 

working rolls are shifted relative to the axis of the support rolls in opposite 

directions, will ensure an improvement in the quality of the rolled bars, a reduction 

in force loads and energy consumption during rolling, and a reduction in bearing 

breakdowns rolling of work rolls. An algorithm and a program for calculating the 

tensor physical properties of an anisotropic material have been developed. 

The obtained results are recommended for implementation on the reverse cold 

rolling mill of Zaporizhstal PJSC with the aim of reducing energy consumption, 

improving product quality, and reducing rolling bearing breakdowns of work rolls. 

COLD ROLLING, SHAFT PLANE, ANISOTROPY, STRESS, 

DEFORMATION, REVERSIBLE STATE, QUARTO WELL, 

UNSYMMETRICAL ROLLING, SIMULATION. 
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ВСТУП 

 

Одною з найважливⅰших галузей промисловостⅰ України є чорна 

металургⅰя. Незважаючи на розвиток нових матерⅰалⅰв, наприклад, пластикⅰв, 

керамⅰки, сталь зберⅰгає роль основного конструкцⅰйного матерⅰалу. 

Прокатне виробництво є кⅰнцевим етапом всього металургⅰйного циклу. 

Через прокатнⅰ цехи проходить близько 85 – 95% всього виплавленого металу. 

Прокатна продукцⅰя використовується практично у всⅰх галузях 

промисловостⅰ країни у виглядⅰ готових виробⅰв, або у виглядⅰ заготовок для 

подальших передⅰлⅰв. 

Публⅰчне акцⅰонерне товариство металургⅰйний комбⅰнат 

«Запорⅰжсталь» – один з найбⅰльших ⅰндустрⅰальних гⅰгантⅰв країни, продукцⅰя 

якого добре вⅰдома в багатьох країнах свⅰту. Комбⅰнат є виробником 

високоякⅰсної металопродукцⅰї – чавуну, сталⅰ, листового прокату, жерстⅰ, 

гнутих профⅰлⅰв, будⅰвельних матерⅰалⅰв, товарⅰв народного споживання [1]. 

Спираючись на багаторⅰчний досвⅰд свого розвитку, враховуючи 

неухильно зростаючⅰ вимоги до якостⅰ продукцⅰї, а також свⅰтовⅰ тенденцⅰї 

розвитку металургⅰї, на комбⅰнатⅰ постⅰйно проводиться вдосконалення 

технологⅰчних процесⅰв ⅰ модернⅰзацⅰя устаткування. Це дозволяє забезпечити 

виробництво продукцⅰї в повнⅰй вⅰдповⅰдностⅰ до вимог нацⅰональних ⅰ 

зарубⅰжних стандартⅰв ⅰ успⅰшно конкурувати з провⅰдними 

металовиробниками на свⅰтовому ринку. 

На ПАТ «Запорⅰжсталь» розроблена ⅰ впроваджується програма 

розвитку ⅰ вдосконалення виробничих потужностей, зокрема: 

1) Реконструкцⅰя цеху холодної прокатки № 1 щодо холоднокатаного 

металу. 

2) Реконструкцⅰя вⅰддⅰлення бⅰлої жерстⅰ з установкою сучасного 

обладнання для виробництва жерстⅰ. 

Висока якⅰсть продукцⅰї комбⅰнату «Запорⅰжсталь» дозволяє мати 

постⅰйних споживачⅰв ⅰ розширювати географⅰю поставок продукцⅰї. 
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Стани холодної прокатки служать для прокатки металⅰв у холодному 

станⅰ, тобто без нагрⅰвання металу перед прокаткою. До цього способу 

обробки прибⅰгають, коли необхⅰдно одержати тонку стрⅰчку, гладку блискучу 

поверхню штаби або стрⅰчки, високу точнⅰсть розмⅰрⅰв стрⅰчки по перетину, 

бⅰльш високий ступⅰнь однорⅰдностⅰ властивостей металу. У процесⅰ холодної 

прокатки можна в широкому дⅰапазонⅰ регулювати механⅰчнⅰ властивостⅰ 

матерⅰалу вибором вⅰдповⅰдних обтиснень ⅰ термⅰчної обробки. Холодна 

прокатка металⅰв одержала широкий розвиток, а холоднокатаний метал – 

широке застосування в багатьох галузях народного господарства [2]. 

Задачею металургⅰї ⅰ машинобудування на перспективний перⅰод є 

вдосконалення традицⅰйних ⅰ створення нових технологⅰчних процесⅰв, 

заснованих на принципах безперервностⅰ потоку ⅰ поєднання в єдинⅰ 

металургⅰйнⅰ комплекси. Це забезпечить зростання виробництва ⅰ пⅰдвищення 

якостⅰ готового прокату при зниженнⅰ капⅰтальних ⅰ поточних витрат на 

одиницю продукцⅰї, збⅰльшення продуктивностⅰ працⅰ з урахуванням захисту 

повⅰтряного ⅰ водного басейнⅰв. 

Холоднокатану сталь одержують на неперервних ⅰ реверсивних станах. 

Сучаснⅰ неперервнⅰ стани мають у своєму составⅰ 4-6 робочих клⅰтей кварто й 

забезпечують прокатку штаб товщиною 0,1-3,8 мм. Продуктивнⅰсть 

неперервних станⅰв холодної прокатки досягає 1,5-2,5 млн. т у рⅰк. При 

меншому обсязⅰ виробництва (150-300 тис. тон на рⅰк) встановлюють 

реверсивнⅰ стани, що вⅰдрⅰзняються великою гнучкⅰстю в роботⅰ. Таким чином, 

тема проекту є актуальною.  

Метою квалⅰфⅰкацⅰйної бакалаврської роботи є вирⅰшення важливої 

задачⅰ – дослⅰдження анⅰзотропⅰї пластичної течⅰї металу, зменшення 

енерговитрат ⅰ пⅰдвищення якостⅰ продукцⅰї, зниження поломок пⅰдшипникⅰв 

кочення робочих валкⅰв при прокатуваннⅰ штаб на реверсивному станⅰ 1680 

шляхом застосування валкового вузла клⅰтⅰ кварто з несиметричним процесом 

прокатки, в якому осⅰ робочих валкⅰв змⅰщенⅰ вⅰдносно осⅰ опорних валкⅰв у 

протилежних напрямках.  
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1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

1.1 Характеристика цеху холодної прокатки ЦХП-1 ПАТ 

«Запорⅰжсталь» 

 

Цех холодної прокатки № 1 (ЦХП-1) призначений для виготовлення 

холоднокатаних листⅰв та штаб з вуглецевої ⅰ легованої сталⅰ розмⅰрами: 

- листи холоднокатанⅰ: 0,5 – 2,0×850 – 1500×1400 – 3800 мм; 

- листи гарячекатанⅰ труєнⅰ: 1,0 – 3,0×1000 – 1500×1800 – 4200 мм; 

- штаба холоднокатана в рулонах: 0,5 – 2,0×850 – 1550 мм. 

У цеху холодної прокатки на неперервному чотирьохклⅰтьовому станⅰ 

1680, двох одноклⅰтьових реверсивних станах 1680 ⅰ 1200 ⅰ двох неперервних 

вузькоштабових чотирьохклⅰтьових станах 450 ⅰ 650 виробляється 

холоднокатаний лист, штаба ⅰ стрⅰчка з вуглецевої, низьколегованої ⅰ легованої 

сталⅰ. 

Цех оснащений обладнанням для дресирування, поперечного ⅰ 

подовжнього рⅰзання, що забезпечує постачання холоднокатаного прокату 

товщиною вⅰд 0,2 до 2,0 мм, шириною вⅰд 10 до 1500 мм ⅰ довжиною листа до 

4000 мм, а також рулонⅰв масою до 14,0 тон. 

Цех складається з наступних вⅰддⅰлень: травильне, прокатне, термⅰчне, 

дресирувальне, вⅰддⅰлення жерстⅰ. Схема цеху представлена на рис. 1.1. 

Травильне вⅰддⅰлення призначене для видалення окалини. 

Прокатне вⅰддⅰлення призначене для прокатки металу на задану 

товщину. До складу прокатного вⅰддⅰлення входять неперервний 

чотирьохклⅰтьовий стан 1680, а також реверсивнⅰ стани 1680 ⅰ 1200, ⅰ дⅰлянка 

пⅰдготовки валкⅰв. 
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Рисунок 1.1 – План цеху холодної прокатки ЦХП-1 ПАТ «Запорⅰжсталь» 

 

Неперервний чотирьохклⅰтьовий стан 1680 складається з 4-х послⅰдовно 

розташованих клⅰтей кварто, що мають у своєму складⅰ два опорних ⅰ два 

робочих валка, а також допомⅰжного обладнання: провⅰдного прийомного 

пристрою, поворотного столу, розмотувача, моталки барабанного типу та ⅰн. 

Реверсивний стан 1680 складається з клⅰтⅰ кварто й обслуговуючого її 

устаткування: конвеєра, що пⅰдводить рулони, перекидача, розмотувача, 

моталки. Реверсивний стан 1200 складається з 4-х валкової клⅰтⅰ й 

допомⅰжного устаткування, розмотувача, правильно - тягнучої машини, 

плоского проводкового столу, двох моталок. 

У термⅰчному вⅰддⅰленнⅰ проводиться вⅰдпал холоднокатаних рулонⅰв в 

одностопних ковпакових печах, у захиснⅰй атмосферⅰ азоту ⅰ водню. 

Максимальна вага садки – 52 т (3 – 5 рулонⅰв). У вⅰддⅰленнⅰ встановлено 

249 стендⅰв, якⅰ згрупованⅰ у 16 блокⅰв. Блоки мають автономну систему подачⅰ 

природного ⅰ захисного газⅰв, повⅰтря, води, електроенергⅰї. Кожен стенд 

обладнаний циркуляцⅰйним вентилятором для створення конвекцⅰї захисного 

газу пⅰд муфелем. Також печⅰ обладнанⅰ контрольно - вимⅰрювальною 
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апаратурою, що забезпечує заданⅰ режими вⅰдпалу. У 2006 роцⅰ введенⅰ в 

експлуатацⅰю 18 нових термⅰчних печей фⅰрми «Ебнер», у яких здⅰйснюється 

вⅰдпал листового прокату для надання йому бⅰльш високих якⅰсних 

характеристик. Новⅰ печⅰ дозволяють випускати автомобⅰльний лист. У цих 

печах вⅰдпал прокату здⅰйснюється в середовищⅰ сухого водню, що забезпечує 

такⅰ механⅰчнⅰ властивостⅰ, як висока чистота поверхнⅰ, пластичнⅰсть ⅰ висока 

корозⅰйна стⅰйкⅰсть. У цⅰлому за рⅰк у нових печах фⅰрми "Ебнер" вⅰдпалюється 

до 300 тисяч тон прокату. 

Дресирувальне вⅰддⅰлення складається з двох дресирувальних станⅰв 

1700 – 1 ⅰ 1700 - 2, трьох агрегатⅰв поперечного рⅰзання АПР-1, АПР-2, АПР-3 

ⅰ одного агрегату поздовжнього рⅰзання АПР-4, стану «кварто» ⅰ двох 

конвеєрⅰв для упакування пачок металу. Дресирування забезпечує 

поверхневий наклеп, зменшення коробоватостⅰ ⅰ хвилястостⅰ. 

Вⅰддⅰлення жерстⅰ складається з наступних дⅰлянок: термⅰчного, 

прокатного, що складається з двох неперервних чотирьохклⅰтьових станⅰв 450 

ⅰ 650. 

Дⅰлянка пⅰдготовки прокатних валкⅰв мⅰстить у собⅰ два верстати для 

обдирання ⅰ два верстати для шлⅰфування валкⅰв, машину для насⅰчки 

поверхнⅰ, площадки для ревⅰзⅰї подушок ⅰ пⅰдшипникⅰв ⅰ стелажⅰ зборки – 

розбирання валкⅰв. 

 

1.2 Технологⅰя виробництва тонколистового прокату 

 

Усⅰ технологⅰчнⅰ передⅰли виробництва холоднокатаних листⅰв ⅰ штаб з 

вуглецевих сталей ⅰстотно впливають на якⅰсть ⅰ властивостⅰ готової продукцⅰї. 

Так, при виплавцⅰ сталⅰ повиннⅰ строго дотримувати хⅰмⅰчний склад. 

Розливання повинне здⅰйснюватися так, щоб виключити утворення 

поверхневих дефектⅰв на зливку, неметалⅰчних включень усерединⅰ зливка ⅰ, 

отже, властивостей по всьому об’єму зливка. Тому в даний час розливання 

сталⅰ, призначеної для виробництва прокату, часто здⅰйснюється безупинним 
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способом на машинах безперервного лиття заготовок. Поряд з вирⅰвнюванням 

властивостей досягається збⅰльшення продуктивностⅰ, бⅰльш високий ступⅰнь 

автоматизацⅰї, зниження видаткового коефⅰцⅰєнта.  

Структура, механⅰчнⅰ властивостⅰ ⅰ геометрⅰя листової сталⅰ значною 

мⅰрою закладаються при гарячому прокатуваннⅰ на неперервному 

широкоштабовому станⅰ вⅰдповⅰдним пⅰдбором деформацⅰйних ⅰ температурно 

- швидкⅰсних умов прокатки. Сучаснⅰ неперервнⅰ широкоштабовⅰ стани 

забезпечують можливⅰсть гарячої прокатки з прискоренням, що дозволяє 

стабⅰлⅰзувати температуру прокатки ⅰ значною мⅰрою  структуру ⅰ властивостⅰ 

по довжинⅰ розкату. 

Технологⅰя цеху холодної прокатки надзвичайно рⅰзноманⅰтна ⅰ складна: 

вона включає наступнⅰ найважливⅰшⅰ технологⅰчнⅰ операцⅰї: травлення, 

прокатку, вⅰдпал, дресирування, нанесення покрить, рⅰзання й упакування.  

Для видалення окалини з поверхнⅰ штаб використовують лⅰнⅰю соляно-

кислотного травлення НТА № 4, яка була побудовану у 2014 роцⅰ. Схема НТА-

4 представлена на рис. 1.1. 

Травленню на НТА-4 пⅰдлягають гарячекатанⅰ рулонⅰ, що надⅰйшли з 

ЦГПТЛ наступних розмⅰрⅰв 1,0 – 6,0×850 – 1500 мм з вуглецевих сталей типу 

0,8 – 20кп(пс), Ст5пс, 08Ю, 45, 55 тощо. 

Перелⅰк технологⅰчних операцⅰй на НТА-4: 

1. Основнⅰ операцⅰї: правка ⅰ механⅰчна очистка штаби вⅰд окалини, 

травлення штаби в соляно – кислотних розчинах, змив розчинⅰв та сушⅰння 

штаби. 

2. Допомⅰжнⅰ операцⅰї: вимⅰрювання дⅰаметру рулону та горизонтальне 

вирⅰвнювання його перед травленням, вирⅰзання переднⅰх та заднⅰх 

некондицⅰйних кⅰнцⅰв рулону, обрⅰзання кромок протравленої штаби, 

вирⅰзання частини зварки кⅰнцⅰв штаби, маркування протравленої штаби, 

зважування протравлених рулонⅰв. 
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Рисунок 1.1 – Схема технологⅰчної лⅰнⅰї неперервного травильного 

агрегату НТА-4 

 

Технологⅰя холодної прокатки передбачає вибⅰр сумарного ступеня 

обтиснення, що визначає структуру ⅰ властивостⅰ штаби пⅰсля прокатки 

(розподⅰл мⅰжклⅰтьових натягⅰв, сумарного обтиску ⅰ профⅰлювань валкⅰв по 

клⅰтям, швидкостⅰ прокатки). Це забезпечує якⅰсть штаби за геометрⅰєю, 

стⅰйкостⅰ процесу прокатки ⅰ продуктивнⅰсть стана, а також визначення 

послⅰдовностⅰ операцⅰй, необхⅰдних для вⅰдповⅰдного режиму прокатки, 

налаштування устаткування ⅰ проводки штаби через стан. 

Режими прокатки задаються оператором УВМ, що розраховує 

вⅰдповⅰдне налаштування стану. Розрахунок здⅰйснюється завчасно до входу 

штаби у стан. Оператор має можливⅰсть скорегувати режими прокатки. 

Сталⅰ ІV – V груп мають великий вмⅰст вуглецю ⅰ бⅰльш високу границю 

текучостⅰ. Щоб уникнути перевантаження устаткування й обривши штаби 

рулони прокатуються на знижених швидкостях. При прокатуваннⅰ штаб зⅰ 

сталей ІV групи швидкⅰсть знижується на 15%, а для сталей групи V – на 25 %. 
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Для зменшення коефⅰцⅰєнта тертя при прокатуваннⅰ ⅰ, як результат, 

зменшення зусилля прокатки, на штабу подається змащення. Для цього 

застосовують емульсⅰю, виготовлену на емульсорⅰ, пальмову олⅰю тощо. 

На станах холодної прокатки системи змащення працюють по 

замкнутому циклⅰ. Пⅰсля використання залишки емульсⅰї направляють у 

збⅰрники для повторного використання. На стан емульсⅰю подають насосними 

установками, для очищення емульсⅰї застосовуються фⅰльтри ⅰ магнⅰтнⅰ 

сепаратори, для охолодження емульсⅰї використовують охолоджувачⅰ. 

Поряд з достатньою мⅰцнⅰстю валки станⅰв холодної прокатки повиннⅰ 

мати високу твердⅰсть, яка б забезпечила одержання листової сталⅰ з чистою ⅰ 

гладкою поверхнею. Валки часто перешлⅰфовують. Практично допускається 

зменшення дⅰаметра валкⅰв на 3 – 5 %. Робочⅰ валки виходять з ладу внаслⅰдок 

природного зносу загартованого шару – викрашування, наварⅰв, порⅰзⅰв, 

надавⅰв ⅰ ⅰнодⅰ через поломки. Точнⅰсть прокатки холоднокатаних листⅰв, як ⅰ 

гарячекатаних, оцⅰнюють поздовжньою ⅰ поперечною рⅰзнотовщиннⅰстю. На 

точнⅰсть розмⅰрⅰв холоднокатаних листⅰв впливають жорсткⅰсть клⅰтⅰ, 

стабⅰльнⅰсть розмⅰрⅰв ⅰ профⅰль прокату, робота системи автоматичного 

регулювання товщини штаби тощо. 

У холодному станⅰ метали ⅰ сплави обробляють тиском: 

- коли перерⅰзи виробу малⅰ ⅰ вⅰдбувається швидке зниження температури 

(прокатка тонких штаб (менше 2-х мм); 

- для отримання холоднокатаної штаби пⅰдвищеної точностⅰ розмⅰрⅰв ⅰ 

високої якостⅰ поверхнⅰ. 

Пⅰсля холодної прокатки внаслⅰдок наклепу вуглецева сталь стає твердої 

ⅰ має знижену пластичнⅰсть. При цьому зерна металу витягуються у напрямку 

течⅰї металу з утворенням текстури. Наявнⅰсть текстури визначає анⅰзотропⅰю 

механⅰчних ⅰ ⅰнших властивостей вздовж ⅰ поперек волокон прокатаної штаби. 

З рис. 1.2 видно, що ⅰнтенсивне пⅰдвищення напруження течⅰї металу 

(змⅰцнення) вⅰдбувається при обтисненнях до ε ≤ 25 %. 
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Рисунок 1.2 – Змⅰна напруження течⅰї металу в холодному станⅰ для сталⅰ 

марки 08кп 

 

Ймовⅰрно в цьому ⅰнтервалⅰ деформацⅰй вⅰдбувається найзначнⅰше 

викривлення кристалⅰчної решⅰтки, виникає найбⅰльша кⅰлькⅰсть дефектⅰв 

структури, що призводять до рⅰзкого зростання напруження течⅰї металу. 

Спецⅰальнⅰ дослⅰдження свⅰдчать, що напруження течⅰї змⅰнюються вже при 

температурах в межах 75 – 300оС, яка має мⅰсце в процесⅰ деформацⅰї. Сумарна 

деформацⅰя металу складає 60 – 80 %, пⅰсля чого подальша пластична 

деформацⅰя ускладнена внаслⅰдок високих значень напруження течⅰї металу ⅰ 

погⅰршення пластичних властивостей металу. Подальша деформацⅰя можлива 

пⅰсля вⅰдпалу (рекристалⅰзацⅰї) металу, при якому зменшуються межа мⅰцностⅰ 

ⅰ напруження течⅰї, ⅰ збⅰльшується вⅰдносне подовження. 

Для усунення наклепу (змⅰцнення) й одержання структури, що 

забезпечує необхⅰднⅰ механⅰчнⅰ ⅰ технологⅰчнⅰ властивостⅰ, холоднокатану 

сталь пⅰддають рекристалⅰзацⅰйному вⅰдпалу при 630 – 690°C. Пⅰсля вⅰдпалу 

розкат пⅰддають дресируванню, в результатⅰ якого помⅰтно полⅰпшується 

поверхня листової сталⅰ. Якⅰсть поверхнⅰ дресирувальної штаби залежить вⅰд 

вихⅰдного стану поверхнⅰ, якостⅰ шлⅰфування ⅰ насⅰчки поверхнⅰ робочих 

валкⅰв. Наступними операцⅰями обробки тонколистовий вуглецевої сталⅰ є 

поперечне ⅰ подовжнє рⅰзання рулонⅰв.  
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1.3 Технологⅰчний процес прокатки на реверсивному станⅰ 1680 

 

Подача рулонⅰв до стану 

Рулони за допомогою скоби по одному подаються електромостовим 

краном на похилий холостий рольганг перед станом. Рулони встановлюються 

таким чином, щоб зовнⅰшнⅰй виток був притиснутий тⅰлом рулону до 

рольгангу. 

По похилому прийомному рольгангу рулони подаються на поворотний 

стⅰл, що повертається на 90°, нахиляється ⅰ перемⅰщує рулон на перекидач. 

Нахилом перекидача (вⅰд пневматичного цилⅰндра) рулон скачується на 

опорнⅰ ролики колиски розмотувача ⅰ їхнⅰм обертанням повертається в 

положення, зручне для захвату вⅰдгиначем кⅰнця зовнⅰшнього витка рулону, 

пⅰсля чого затискується бⅰчними напрямними. Потⅰм кⅰнець зовнⅰшнього витка 

рулону пⅰднⅰмається вⅰдгиначем у крайнє верхнє положення для заправлення 

в тягнучⅰ ролики. 

 

Налаштування стана 

Налаштування стана повинне забезпечити: одержання штаби необхⅰдної 

товщини, рⅰвномⅰрної в поперечному перерⅰзⅰ ⅰ по її довжинⅰ; оптимальний 

натяг; дотримання режимⅰв обтиску, передбачених ⅰнструкцⅰєю. Пⅰсля 

перевалки опорних чи робочих валкⅰв пⅰсля довгострокової зупинки стану, 

коли валки були розведенⅰ на значну величину, вальцювальник стану включає 

натискний пристрⅰй ⅰ, щоб уникнути утворення перекосу валкⅰв, стежить за 

показаннями продуктиметрⅰв, щоб опускання обох подушок верхнього 

опорного валка було строго однаковим. 

Коли навантаження на двигун натискного пристрою досягне 20 – 40 А, 

поштовхом провертаються робочⅰ валки ⅰ перевⅰряється обертання опорних 

валкⅰв. Якщо один з робочих валкⅰв не обертається, то знову включається 

натискний пристрⅰй ⅰ валки додатково притискаються (приблизно до 50 А) до 

повного їхнього зⅰткнення. 
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Як тⅰльки валки почнуть обертатися, вⅰдбувається запуск стана; при 

цьому валки поливаються емульсⅰєю по всⅰй довжинⅰ бочки. При наявностⅰ 

зазору мⅰж робочими валками емульсⅰя буде просочуватися на передню 

сторону по всⅰй довжинⅰ бочки валка. При зⅰткненнⅰ валкⅰв емульсⅰя, завдяки 

опуклостⅰ, буде вⅰджиматися вⅰд середини до країв бочки валка. 

Валки вважаються встановленими без перекосу, якщо вⅰдстанⅰ по їхнⅰх 

краях у мⅰсцях проходження емульсⅰї рⅰвнⅰ. Контроль за правильною 

установкою валкⅰв у клⅰтⅰ в процесⅰ прокатки здⅰйснюється по напрямку 

переднього обтиснутого кⅰнця штаби на виходⅰ його з клⅰтⅰ. Напрямок 

переднього кⅰнця штаби пⅰсля виходу його з клⅰтⅰ строго по осⅰ прокатки 

свⅰдчить про вⅰдсутнⅰсть перекосу валкⅰв. 

Зсув штаби усувається регулюванням натискних гвинтⅰв; при зсувⅰ 

штаби вправо вⅰд осⅰ прокатки необхⅰдно пⅰдняти правий чи опустити лⅰвий 

гвинт. 

 

Прокатка на станⅰ 

Разом ⅰз захопленим кⅰнцем зовнⅰшнього витка рулону вⅰдгинач 

пⅰднⅰмається до верхнього положення. Одночасно з цим пⅰд низ штаби 

пⅰдводяться два холостих ролики ⅰ притискають штабу до приводного 

тягнучого ролика. Кⅰнець штаби подається на стацⅰонарний стⅰл, заправляється 

в роликову прес-проводку ⅰ за допомогою тягнучих роликⅰв задається у валки 

стана, пⅰсля чого колиска розмотувача опускається в крайнє нижнє положення. 

При задачⅰ штаби в стан ⅰ перемотуванню, або прокатцⅰ з обтиском у 

першому проходⅰ, бⅰчнⅰ розсувнⅰ проводки (за розмотувачем ⅰ перед клⅰттю) 

повиннⅰ бути зведенⅰ на ширину штаби. 

Переднⅰй кⅰнець штаби пропускається через пⅰдняту прес-проводку ⅰ 

задається в розведенⅰ валки. Пⅰсля виходу переднього кⅰнця штаби з валкⅰв на 

100 – 150 мм валки встановлюються за допомогою натискних гвинтⅰв на 

необхⅰдний обтиск, верхнⅰй стⅰл прес-проводки опускається ⅰ штаба на 

заправнⅰй швидкостⅰ подається до моталки. 



19 

Переднⅰй кⅰнець штаби заводиться в зⅰв барабану моталки, 

установлюється необхⅰдний переднⅰй натяг ⅰ починається прокатка штаби на 

заправнⅰй швидкостⅰ. У цей час оператор заводить на штабу ⅰзотопний 

товщиномⅰр ⅰ за показниками товщиномⅰру налаштовує стан на необхⅰдну 

товщину. Потⅰм переводить стан на робочу швидкⅰсть ⅰ пⅰд час всього 

пропуску стежить за товщиною штаби, вносячи вⅰдповⅰднⅰ коригування в 

розчин валкⅰв. 

Прокатка ведеться на номⅰнальну товщину з допустимими по товщинⅰ – 

за ГОСТ 19904-90. 

Перед виходом заднього кⅰнця рулону з розмотувача стан переводиться 

на заправну швидкⅰсть, на якⅰй працює до моменту, поки заднⅰй кⅰнець штаби 

увⅰйде в роликову прес-проводку. Стан перед його реверсуванням зупиняється 

з таким розрахунком, щоб заднⅰй кⅰнець штаби не дⅰйшов на 1,0 – 1,2 м до осⅰ 

робочих валкⅰв. Наприкⅰнцⅰ пропуску, перед реверсуванням, не допускається 

влучення необтисненого кⅰнця штаби у валки, для чого в кожному пропуску 

забезпечується додатковий запас штаби довжиною 100 – 150 мм. 

У момент зупинки стана (перед реверсуванням) бⅰчнⅰ проводки 

обов'язково розводяться, щоб мати можливⅰсть приймати штабу на праву 

моталку при другому (зворотному) пропуску штаби через валки; роликова 

прес-проводка пⅰднⅰмається. Усⅰ механⅰзми стана реверсують на мⅰнⅰмальнⅰй 

швидкостⅰ поштовхами ⅰ переднⅰй кⅰнець штаби (ранⅰше колишнⅰй заднⅰй) 

задається в зⅰв правої моталки. 

Пⅰсля захвату заднього кⅰнця штаби правою моталкою ⅰ створення натягу 

вальцювальник вимⅰрює товщину штаби ручним мⅰкрометром ⅰ налаштовує 

стан на необхⅰдну товщину. Для вимⅰру товщини штаби ручним мⅰкрометром 

стан зупиняється, налаштовується на задану товщину, потⅰм працює на 

мⅰнⅰмальнⅰй швидкостⅰ; пⅰсля корегування товщини по ⅰзотопному 

товщиномⅰру переводиться на робочу швидкⅰсть, на якⅰй працює до моменту, 

поки на моталцⅰ, що розмотує, залишається 10 – 15 виткⅰв. Потⅰм стан 

переводиться на мⅰнⅰмальну швидкⅰсть, на якⅰй проводиться прокатка до 
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максимально можливого розмотування рулону (на барабанⅰ моталки 

залишається 1,5 витка), пⅰсля чого стан ⅰ моталка реверсують ⅰ прокатка 

ведеться в зворотному напрямку (на моталцⅰ, що розмотує, також залишається 

1,5 витка). 

Уповⅰльнення ⅰ зупинка стана проводиться автоматично за допомогою 

безконтактної системи точної зупинки. При ручному керуваннⅰ оператори 

пⅰсля кожного пропуску роблять (за показниками продуктиметрⅰв) запис 

довжини штаби, за якою здⅰйснюють уповⅰльнення стану. 

Зазначений порядок прокатки ведеться вⅰдповⅰдно до числа пропускⅰв, 

необхⅰдних для одержання остаточної товщини штаби. Число пропускⅰв 

повинно бути непарним, тому що задавання рулонⅰв здⅰйснюється з задньої 

сторони стана. 

Пⅰсля прокатки на остаточну товщину стан зупиняється, зⅰв барабана 

моталки перед станом вⅰдкривається, звⅰльнюється заднⅰй кⅰнець штаби, валки 

розводяться на таку величину, щоб заднⅰй необтиснений кⅰнець штаби вⅰльно, 

без обтиску, пройшов через валки.  

 

Дефекти при прокатуваннⅰ 

Багато дефектⅰв поверхнⅰ холоднокатаних штаб переходять з поверхнⅰ 

гарячекатаних штаб (плⅰвки, залишки окалини, надриви тощо). 

Однак у процесⅰ холодної прокатки з'являються новⅰ дефекти: 

- «коробчастⅰсть» виникає внаслⅰдок надмⅰрно великої опуклостⅰ валкⅰв 

внаслⅰдок їхнього перегрⅰву, а також недостатнього обтиснення в останньому 

пропуску; 

- "хвилястⅰсть крайки" – велике вироблення валкⅰв, надмⅰрно велике 

обтиснення в останньому пропуску, неправильна установка (перекос валкⅰв), 

нерⅰвномⅰрне обтиснення по ширинⅰ штаби; 

- "серповиднⅰсть" – прокатка штаб зⅰ складкою чи загнутою крайкою, 

надмⅰрно велике обтиснення при прокатцⅰ, недостатнⅰй заднⅰй натяг штаби при 

прокатцⅰ, неправильне налаштування стана; 
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- "заворот крайки" – загин крайок бⅰчними роликовими проводками, при 

зняттⅰ з моталки нерⅰвномⅰрно змотаного рулону; 

- "рⅰзнотовщиннⅰсть" – неправильне налаштування стана, неправильний 

режим прокатки (обтиск, швидкостⅰ прокатки, змащення ⅰ неправильний 

тепловий режим валкⅰв), рⅰзнотовщиннⅰсть гарячекатаної штаби; 

- "тонкⅰ листи" – недотримання режимⅰв обтиснення, неправильне 

налаштування стану, неточна установка натискних гвинтⅰв при переходⅰ з 

робочої швидкостⅰ на заправну; 

- "вⅰдбитки" – навари ⅰ порⅰзи на робочих валках, влучення металевих 

часток у прокатнⅰ валки, викрашування останнⅰх; 

- "подряпини" – вⅰд наварⅰв, що виступають, гострих крайок, задирⅰв на 

проводках, роликах ⅰ ⅰнших деталях устаткування, при тертⅰ витка об виток у 

нещⅰльно ⅰ нерⅰвно змотаному рулонⅰ; 

- "плями забруднень" – найчастⅰше це плями сажⅰ, емульсⅰї та мастила; 

- "риски" – прослизання виткⅰв на моталках у момент реверсування при 

великⅰй рⅰзницⅰ натягⅰв у попередньому ⅰ наступному пропусках; 

- "злами" – злипання – зварювання виткⅰв штаби в рулонⅰ при вⅰдпалⅰ 

через високⅰ температури ⅰ контактнⅰ напруги стиску, малої шорсткостⅰ 

поверхнⅰ холоднокатаної штаби; 

- "вкатанⅰ металевⅰ частки, раковина – вдав" – удавлення у поверхню 

штаби стороннⅰх предметⅰв. 

 

1.4 Технологⅰчна характеристика основного устаткування 

реверсивного стана холодної прокатки 1680 

 

До складу реверсивного стана холодної прокатки 1680 входить клⅰть 

"кварто" ⅰ обслуговуюче її устаткування: роликовий похилий конвеєр, що 

пⅰдводить, поворотний стⅰл, скидач рулонⅰв, розмотувач, роликова прес-

проводка, двⅰ моталки барабанного типу ⅰ знⅰмач рулонⅰв. 
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Робочⅰ валки приводяться до руху вⅰд електродвигуна, характеристика 

якого приведена в табл. 1.1. Привод вⅰдбувається через комбⅰнований з 

шестеренної клⅰттю редуктор з передаточним числом 3,21, унⅰверсальне 

шпиндельне з'єднання. 

Таблиця 1.1 − Характеристика електродвигуна приводу робочих валкⅰв 

Потужнⅰсть, кВт Обороти двигуна, об/хв Номⅰнальне навантаження, А 

1650 300/600 3000 

Швидкⅰсть прокатки на реверсивному станⅰ 1680: заправна – до 0,5 м/с, 

мⅰнⅰмальна робоча – до 4,74 м/с. 
 

Робоча клⅰть 

Основною несущою частиною робочої клⅰтⅰ реверсивного стана 

холодної прокатки 1680 є станина, що являє собою двⅰ масивнⅰ плити, 

прикрⅰпленⅰ до фундаменту анкерними болтами. У станинах змонтованⅰ 

подушки з пⅰдшипниками ⅰ валками, а також пристрⅰй для перемⅰщення 

верхнього валка по висотⅰ ⅰ його фⅰксацⅰї, що направляють прес - проводки 

(рис. 1.3). 

 

1 − вузол станини; 2 − валки з подушками; 3 − натискний механⅰзм; 4 − 

площадка й огородження; 5 − поворотна опора барабана моталки. 

Рисунок 1.3 − Схема робочої клⅰтⅰ реверсивного стана 1680 конструкцⅰї 

УЗТМ  
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Механⅰзм натискних гвинтⅰв 

Механⅰзм натискних гвинтⅰв клⅰтⅰ приводиться в рух вⅰд двох 

електродвигунⅰв потужнⅰстю 45 кВт, 775 об/хв, через два редуктори з 

передаточним числом 1100:1. Швидкⅰсть перемⅰщення натискних гвинтⅰв − 9,96 

мм/хв. Електродвигуни натискного пристрою з'єднанⅰ електромагнⅰтною 

муфтою для забезпечення спⅰльної ⅰ роздⅰльної роботи натискних гвинтⅰв (рис. 

1.4). 

 

 

1 − електромагнⅰтна муфта; 2 − електродвигун; 3 − зубцювата муфта; 4 − 

глобоїдний редуктор (i=25,5); 5 − глобоїдний редуктор (i=44); 6 − сельсин и 

командо - апарат; 7 – командо - апарат КА4658 (i=30); 8 - сельсин БД – 501 

Рисунок 1.4 − Тихохⅰдний натискний механⅰзм чотирьохвалкового стана 

холодної прокатки 1680 
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Прокатнⅰ валки 

Робочⅰ валки - цⅰльнокованⅰ ⅰз загартованою поверхнею бочки, опорнⅰ − 

з насадними бандажами.  

Матерⅰал валкⅰв: робочих − сталь 9Х2МФ, 60Х2СМФ; опорних − бочки 

9ХФ, серцевина − 40ХН2МА. 

Твердⅰсть поверхнⅰ валкⅰв по Шору (ГОСТ 3541-79): робочих (бочка) − 

вⅰд 90 до 102 од.; опорних (бочка) − вⅰд 60 до 85 од. Робочⅰ валки змонтованⅰ 

на роликових пⅰдшипниках, опорнⅰ встановленⅰ на пⅰдшипниках рⅰдинного 

тертя (ПРТ = 900 мм). Тривалⅰсть роботи опорних валкⅰв без перешлⅰфовки не 

бⅰльш 2 тижнⅰв. Пⅰсля перевалки опорнⅰ валки пⅰддаються обдиранню до 

повного зняття, наклепаного шару. Поверхнⅰ бочок робочих валкⅰв шлⅰфованⅰ 

по 7 − 8 класам (ГОСТ 2789 - 73). Валки шлⅰфуються навкруги 25 марки 

14А25НСМ 1 − 2. 

Вимⅰр шорсткостⅰ поверхнⅰ валкⅰв здⅰйснюється переносним 

профⅰлометром марки "Суртроник". 

Опуклⅰсть робочого валка пⅰсля шлⅰфування вимⅰряється спецⅰальним 

приладом − пасометром (тип приладу ИУ-02, ИУ-05, ИУ-10, точнⅰсть вимⅰру 

складає 0,01 мм) у двох взаємно - перпендикулярних площинах через 100 мм 

за довжиною бочки валка. Припустимⅰ вⅰдхилення вⅰд заданої величини 

опуклостⅰ не бⅰльш 0,01 мм. Аналогⅰчно контролюється ⅰ профⅰль опорного 

валка. На валках, встановлених у клⅰть пⅰсля їхнього профⅰлювання, необхⅰдно 

для забезпечення необхⅰдного профⅰлю штаби (листа) починати прокатку з 

бⅰльш широких штаб з поступовим переходом на бⅰльш вузькⅰ. Прокатка 

широких штаб пⅰсля вузьких не допускається.  

Коротка технⅰчна характеристика валкⅰв приведена в табл. 1.2. 

 

Поворотний пристрⅰй 

Поворотний пристрⅰй призначений для прийому рулонⅰв з роликового 

похилого конвеєра, що пⅰдводить, повороту його навколо вертикальної осⅰ на 

180º ⅰ подачⅰ на скидач рулонⅰв. 
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Таблиця 1.2 − Характеристика робочих ⅰ опорних валкⅰв 

Найменування 
валка 

Розмⅰри, мм  
Вага, т 

бочки шийки 
дⅰаметр довжина дⅰаметр довжина 

Робочⅰ 510/470 1680 260 250 3,32 

Опорний 1420/1370 1760 890/734 
(конус) 

780 
 

31,65 

 

Скидач рулонⅰв 

Скидач рулонⅰв призначений для прийому рулонⅰв поворотного 

пристрою, правильної установки їх щодо подовжньої осⅰ розмотувача, 

скидання рулону в колиску розмотувача. Скидач складається з колиски 

рольгангу ⅰ пристрою, що перемⅰщається. 

Ємнⅰсть рулонⅰв, шт.                                                                       1 

Ухил роликⅰв рольганга, град. 

при прийомⅰ рулону                                                                        3 

при скиданнⅰ рулону                                                                       0 

Кут повороту колиски при скиданнⅰ, град                                  23 

Тиск стиснутого повⅰтря, кПа                                                      506 

Швидкⅰсть перемⅰщення упору, мм/с                                         13,4 

 

Розмотувач 

Розмотувач призначений для правильної установки рулону щодо 

поздовжньої осⅰ стана, повороту рулону в положення, що забезпечує 

можливⅰсть захвату зовнⅰшнього кⅰнця штаби вⅰдгиначем, вⅰдгинання кⅰнця 

штаби вⅰдгиначем ⅰ завдання його в прес-проводку. Розмотувая складається з 

колиски, центрувача, електромагнⅰтного вⅰдгинача, опорних роликⅰв. 

Швидкⅰсть пⅰдйому й опускання колиски, мм/с                       20 

Швидкⅰсть перемⅰщення кареток центрувача, мм/с                 84 

Вⅰдстань мⅰж голⅰвками конусⅰв, мм: 

мⅰнⅰмальна                                                                                    280 
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максимальна                                                                                1680 

Найбⅰльше зусилля затиску конусами 

центрувача, кН                                                                             100 

Перемⅰщення кареток вⅰд електродвигуна: 

потужнⅰсть, кВт                                                                              30 

частота обертання, об/хв                                                              750 

Пⅰднⅰмальна сила електромагнⅰту, кН                                         20 

Найбⅰльший кут повороту важелⅰв, град                                     62 

Час опускання (пⅰдйому) важелⅰв: 

при мⅰнⅰмальному дⅰаметрⅰ рулонⅰв, с                                         2,5 

Дⅰаметр ролика, що тягне, мм                                                    305 

Окружна швидкⅰсть ролика, що тягне, м/с                                0,5 

 

Роликова прес - проводка 

Роликова прес - проводка призначена для створення натягу штаби перед 

клⅰттю в процесⅰ прокатки. Роликова прес-проводка складається з верхньої ⅰ 

нижньої рам, вузла роликⅰв дⅰаметром 180 мм, направляючого пристрою. 

Перемⅰщення верхнього столу прес-проводки у вертикальнⅰй площинⅰ 

вⅰдбувається вⅰд пневматичного цилⅰндру дⅰаметром 400 мм. 

 

Моталка барабанного типу 

Моталки барабанного типу (2 шт.) установленⅰ з передньої ⅰ задньої 

сторⅰн клⅰтⅰ ⅰ призначенⅰ для змотування штаби, що прокатується, ⅰ створення 

натягу штаби при прокатцⅰ (рис. 1.5). 

Дⅰаметр барабана в розцⅰпленому станⅰ, мм                            760  

Довжина барабана, мм                                                              1790 

Дⅰаметр барабана, мм                                                                200 

Натяг штаби, створюваний моталкою, т                                   18 

Привⅰд кожної моталки вⅰд  

електродвигуна потужнⅰстю, л.с.                                              600 
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Число оборотⅰв барабана моталки, об/хв: 

мⅰнⅰмальне                                                                                  28,5 

максимальне                                                                             104,37 

 

1 − барабан моталки; 2 − конⅰчний роликопⅰдшипник; 3 − стⅰл; 4 − 

рухомий настил; 5 − поворотна опора; 6 − цилⅰндр гⅰдравлⅰчний; 7 − вⅰсь; 8 − 

поворотний кронштейн; 9 − ковзанка; 10 − вⅰзок зⅰ столом; 11 − зварена вилка; 

12 − корпус пⅰдшипника 

Рисунок 1.5 − Поворотна додаткова опора для консольного барабана 

моталки ⅰ знⅰмач рулонⅰв 

 

Знⅰмач рулонⅰв 

Знⅰмач рулонⅰв призначений для зняття рулону з барабана моталки ⅰ 

подачⅰ його на вⅰдводячий конвеєр видачⅰ рулонⅰв. Знⅰмач рулонⅰв складається 

з вⅰзка з рухливою вилкою, колиски горизонтального цилⅰндра ⅰ рухливого 

настилу. 

Максимальна маса рулону, т                                                    15 

Максимальний зовнⅰшнⅰй дⅰаметр рулону, мм                      1600 

Швидкⅰсть перемⅰщення вⅰзка, м/с                                          0,25 

Швидкⅰсть пⅰдйому колиски, м/с                                             0,1 

Швидкⅰсть кантування рулону, м/с                                          0,1 
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Тиск у гⅰдросистемⅰ знⅰмача, МПа                                          0,32 

 

Механⅰзм перевалки опорних валкⅰв 

Механⅰзм перевалки опорних валкⅰв призначений для комплекту 

опорних валкⅰв з подушками. 

Маса валкⅰв з подушками, т                                                             106,6 

Маса частин каретки, що перемⅰщується, т                                  5,56 

Розрахункове зусилля, що тягне, кг                                               16880 

Швидкⅰсть руху каретки, м/хв                                                         2 

Хⅰд каретки, мм                                                                                 4600 

Передаточне число редуктора                                                         253 

Електродвигун: 

потужнⅰсть, кВт                                                                                11 

частота обертання, хв-¹                                                                     685      

 

На рис 1.6 зображено реверсивний стан холодної прокатки 1680, на рис. 

1.7 – допомⅰжне обладнання стана, на рис. 1.8 – схема стана, на рис. 1.9 – схема 

робочої клⅰтⅰ стана 1680. 

 

Рисунок 1.6 − Реверсивний стан холодної прокатки 1680 ПАТ 

«Запорⅰжсталь» 
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Рисунок 1.7 – Допомⅰжне обладнання реверсивного стана 1680



30 

 

1 – вⅰзок; 2 – лⅰва моталка; 3 – робоча клⅰть; 4 – права моталка; 5 – важⅰль; 6 – барабан розмотувача; 7 – пⅰдйомний 

вⅰзок; 8 – приймальний стⅰл; 9 – ланцюговий транспортер 

Рисунок 1.8 – Схема реверсивного стана 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» 
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1 – вузол станин; 2 – валки з подушками; 3 – натискний механⅰзм; 4 – механⅰзм врⅰвноваження 

Рисунок 1.9 – Схема робочої клⅰтⅰ стана 1680 ПАТ «Запорⅰжсталь» 
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1.5 Дослⅰдження анⅰзотропⅰї пластичної течⅰї металу 

 

Загальнⅰ вⅰдомостⅰ 

 

Швидкий розвиток сучасної промисловостⅰ вимагає подальшого 

вдосконалення технологⅰчних процесⅰв на основⅰ найважливⅰших досягнень 

науки, у тому числⅰ ⅰ за рахунок повнⅰшого використання властивостей 

оброблюваного матерⅰалу. У зв'язку з цим необхⅰднⅰ дослⅰдження поведⅰнки 

металу при рⅰзних стадⅰях технологⅰчної обробки. При цьому слⅰд виходити з 

того факту, що деформованⅰ заготовки – листи, труби, профⅰлⅰ, прутки, кⅰльця 

ⅰ т.п. – мають певну анⅰзотропⅰю механⅰчних властивостей, яка багато в чому 

залежить вⅰд виду технологⅰчного процесу отримання напⅰвфабрикатⅰв 

(волочⅰння, пресування, прокатка, розкочування, кування тощо) [3–8]. 

Багато деталей сучасних машин ⅰ приладⅰв виготовляються методами 

листового штампування. При цьому використовуються метали ⅰ сплави рⅰзних 

структурних груп ⅰ марок. Бⅰльшⅰсть напⅰвфабрикатⅰв (листи, труби, профⅰлⅰ), 

отриманⅰ з цих матерⅰалⅰв, мають явно виражену анⅰзотропⅰєю механⅰчних 

властивостей. Особливо вона характерна для алюмⅰнⅰєвих, магнⅰєвих, 

титанових, берилⅰєвих ⅰ ⅰнших сплавⅰв. 

Проте вплив анⅰзотропⅰї оцⅰнити важко, оскⅰльки технологⅰчнⅰ 

розрахунки, в основному, проводять за формулами теорⅰї пластичностⅰ 

ⅰзотропних середовищ. Застосування цⅰєї теорⅰї дозволяє спростити 

розрахунковⅰ формули, хоча подⅰбна простота може привести до грубих 

помилок, до неправильного вибору параметрⅰв процесу. Особливо це 

вⅰдноситься до питань, пов'язаних з визначенням граничних можливостей 

матерⅰалу в тих або ⅰнших операцⅰях обробки тиском. 

Аналⅰз опублⅰкованих робⅰт показав, що, по-перше, теорⅰя пластичностⅰ 

анⅰзотропних тⅰл розроблена ще недостатньо повно. Багато питань вимагають 

подальшого рⅰшення ⅰ вдосконалення. По-друге, поки вивчено обмежене число 

операцⅰй листового штампування анⅰзотропних металⅰв, в основному, процеси 
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витяжки ⅰ частково – формування ⅰ згинання. І, по-третє, отриманⅰ рⅰзними 

дослⅰдниками результати не систематизованⅰ достатньою мⅰрою. 

Тензорне числення – математична теорⅰя, що вивчає величини 

особливого роду – тензори. Одним з основних завдань тензорного числення є 

знаходження аналⅰтичних формулювань законⅰв механⅰки, геометрⅰї, фⅰзики, 

не залежних вⅰд вибору координатної системи. 

Тензор характеризується певним рангом (валентнⅰстю) [3–8]. Найбⅰльш 

простим є тензор нульового рангу. Вⅰн є скалярною величиною, його єдина 

компонента а не мⅰняє свого значення при перетвореннⅰ базису (координатної 

системи). Тому тензор нульового рангу називають також ⅰнварⅰантом. 

Вектор – тензор першого рангу. Його можна задати трьома числами аj, 

якⅰ при переходⅰ вⅰд однⅰєї прямокутної системи координат до ⅰншої 

перетворюються по формулⅰ 𝑎ˊ 𝑎  ˊ𝑎 , де 𝑎  ˊ – косинуси кутⅰв мⅰж новими ⅰ 

старими осями. Два ⅰндекси, що повторюються, означають пⅰдсумовування вⅰд 

1 до 3 (у тривимⅰрному просторⅰ). 

Тензором другого рангу називається будь-яка величина, що 

визначається дев'ятьма числами аij в декартовⅰй системⅰ координат, якⅰ при 

перетвореннⅰ базису мⅰняються згⅰдно ⅰз законом 𝒂𝒊ˊ𝒋ˊ  𝑎 ˊ ∙ 𝑎 ˊ ∙ 𝒂𝒊𝒋. 

Тензорне числення виявилося дуже корисним при вивченнⅰ 

властивостей кристалⅰв ⅰ полⅰкристалⅰчних тⅰл. Зазвичай цⅰ властивостⅰ 

роздⅰляють на два типи. 

До першого типу вⅰдносять такⅰ властивостⅰ, якⅰ не залежать вⅰд 

напрямку (щⅰльнⅰсть, теплоємнⅰсть тощо). Їх можна описати скалярними 

величинами. 

Властивостⅰ другого типу залежать вⅰд напрямку в матерⅰалⅰ; тⅰло 

вважатиметься анⅰзотропним по вⅰдношенню до них. Цⅰ властивостⅰ 

виражаються за допомогою тензорⅰв. В деяких випадках може статися так, що 

окремⅰ характеристики, якⅰ, взагалⅰ кажучи, вⅰдносяться до другого типу, для 

конкретного тⅰла будуть однаковими на всⅰх напрямках, ⅰ тодⅰ воно є 

ⅰзотропним по вⅰдношенню до них. Як приклад можна вказати на модулⅰ 
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пружностⅰ ⅰ пластичностⅰ ⅰзотропних середовищ, хоча в загальному випадку – 

це властивостⅰ другого типу. 

Розрⅰзняють польовⅰ ⅰ матерⅰальнⅰ тензори. Першⅰ з них не залежать вⅰд 

даного середовища ⅰ її симетрⅰї. Зокрема, до них вⅰдносяться тензори напруги 

ⅰ деформацⅰї. Один з них описує зовнⅰшню дⅰю на тⅰло, а другий – його реакцⅰю 

на цю дⅰю. 

Матерⅰальнⅰ тензори характеризують властивостⅰ конкретного тⅰла. 

Тому анⅰзотропⅰя механⅰчних властивостей може бути виражена тⅰльки за 

допомогою матерⅰальних тензорⅰв. 

Це необхⅰдно враховувати при аналⅰзⅰ тензорⅰв ⅰ знаходженнⅰ їх 

ⅰнварⅰантⅰв. Так, якщо розглядається матерⅰальний тензор, то змⅰну його 

компонент при поворотⅰ осей не слⅰд зв'язувати, як це ⅰнодⅰ роблять, з 

польовим тензором. Перетворення складових тензора анⅰзотропⅰї не можна 

ставити в залежнⅰсть вⅰд напруженого стану. При всⅰх видах напруженого 

стану змⅰни компонент залишаються однаковими. 

При проектуваннⅰ технологⅰчних процесⅰв обробки металⅰв тиском 

доводиться вирⅰшувати цⅰлий комплекс питань, пов'язаних ⅰз знаходженням 

оптимальних умов виконання конкретної операцⅰї. У технⅰчному вⅰдношеннⅰ 

цⅰ умови виражаються через певнⅰ параметри, що характеризують даний 

процес: 

1) силовⅰ параметри (зусилля, робота, потужнⅰсть), якⅰ покладенⅰ в 

основу вибору устаткування ⅰ проектування ⅰнструменту; 

2) параметри, що визначають допустимий ступⅰнь деформацⅰї. 

Граничне формозмⅰнення ⅰстотно впливає на вигляд ⅰ характер самого процесу 

виготовлення деталⅰ. Знання допустимого ступеня деформацⅰї дозволяє 

розрахувати рацⅰональне число ⅰ послⅰдовнⅰсть переходⅰв штампування; 

3) оптимальнⅰ розмⅰри ⅰ форма заготовки, що забезпечують 

економⅰчний розкрⅰй матерⅰалу, заданⅰ властивостⅰ ⅰ якⅰсть готового виробу. 

Правильний вибⅰр розмⅰрⅰв ⅰ форми заготⅰвки дає можливⅰсть зменшити об'єм 

або повнⅰстю лⅰквⅰдовувати окремⅰ ручнⅰ ⅰ доводочнⅰ роботи; 
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4) точнⅰсть, яку може забезпечити даний технологⅰчний процес. 

Слⅰд пⅰдкреслити, що бⅰльшⅰсть параметрⅰв взаємозв'язанⅰ ⅰ впливають 

один на одного. Наприклад, точнⅰсть вⅰдштампованої деталⅰ залежить вⅰд 

заданого ступеня деформацⅰї, докладеного зусилля (тиску), форми заготⅰвки ⅰ 

ⅰнструменту. 

Це говорить про необхⅰднⅰсть комплексного вивчення всⅰх питань, що 

вⅰдносяться до розробки оптимальних режимⅰв технологⅰчного процесу 

виготовлення виробу. Насправдⅰ спостерⅰгається декⅰлька ⅰнша картина. До 

останнього часу велика увага придⅰлялася визначенню зусилля деформацⅰї. 

Таке положення, мабуть, можна пояснити вⅰдносною нескладнⅰстю 

розрахункⅰв силових параметрⅰв. Методи визначення деформуючого зусилля, 

заснованⅰ на застосуваннⅰ теорⅰї пластичностⅰ ⅰзотропних середовищ, зараз 

достатньо вивченⅰ ⅰ не викликають сумнⅰву. Вони дають можливⅰсть 

розрахувати зусилля з помилкою, що не перевищує 15–20%, тобто 

вⅰдповⅰдною коливанням механⅰчних властивостей штампованого матерⅰалу 

[9, 10]. Якщо при цьому врахувати, що виробниче устаткування вибирається, 

як правило, ⅰз запасом на 25–30%, то таку точнⅰсть розрахункⅰв слⅰд визнати 

задовⅰльною. 

Іншⅰ питання розрахунку технологⅰчних параметрⅰв, особливо коли вони 

пов'язанⅰ з граничним формозмⅰненням ⅰ точнⅰстю обробки металⅰв тиском, 

розробленⅰ менш фундаментально. 

Як вⅰдомо, такⅰ широко поширенⅰ у виробництвⅰ аерокосмⅰчної технⅰки 

напⅰвфабрикати, як листи, стрⅰчки, профⅰлⅰ, труби тощо, мають явно виражену 

анⅰзотропⅰю властивостей, що є наслⅰдком кристалⅰчної будови речовини ⅰ 

подальшого його текстуроутворення при пластичнⅰй деформацⅰї. Ігнорування 

цⅰєї фундаментальної характеристики матерⅰалⅰв в технологⅰчних розрахунках 

не тⅰльки знижує потенцⅰйнⅰ деформацⅰйнⅰ можливостⅰ заготовок, але ⅰ 

призводить до цⅰлого ряду ⅰнших небажаних явищ: пⅰдвищенⅰй витратⅰ металу, 

обмеженню гранично допустимої деформацⅰї, спотворенню форми, розмⅰрⅰв ⅰ 

зниженню експлуатацⅰйних параметрⅰв продукцⅰї. З ⅰншого боку, рацⅰональна 
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анⅰзотропⅰя є серйозним чинником ⅰнтенсифⅰкацⅰї процесⅰв формоутворення 

матерⅰалⅰв ⅰ пⅰдвищення експлуатацⅰйних характеристик виробⅰв в певних 

напрямах [3, 4]. Проте в технологⅰчних розрахунках процесⅰв формоутворення 

деталей лⅰтальних апаратⅰв, двигунⅰв ⅰ ⅰнших виробⅰв машинобудування до цих 

пⅰр використовуються спⅰввⅰдношення теорⅰї пластичностⅰ, заснованої на 

феноменологⅰчному пⅰдходⅰ, куди не входять параметри кристалографⅰчної 

текстури ⅰ константи кристалⅰчної решⅰтки, що є причиною виникнення 

анⅰзотропⅰї властивостей заготовок. Отже, немає ⅰ основи для безпосереднього 

аналⅰзу деформацⅰйних можливостей металу в конкретнⅰй операцⅰї, 

визначення умов формування ⅰ найбⅰльш ефективного використання 

спрямованостⅰ властивостей заготовок. Такⅰ можливостⅰ з'являються лише при 

використаннⅰ структурного пⅰдходу ⅰ апарату теорⅰї пластичностⅰ анⅰзотропних 

середовищ, в якⅰй критерⅰй пластичностⅰ є сумⅰсним ⅰнварⅰантом тензора 

напруги ⅰ матерⅰального тензора, що враховує реальну структуру матерⅰалу. 

Скорочення термⅰнⅰв ⅰ вартостⅰ розробки нових виробⅰв ⅰ технологⅰчних 

процесⅰв можливо за рахунок активного використання чисельних методⅰв ⅰ 

комп'ютерного моделювання при проектуваннⅰ [4]. 

Для того, щоб виявити властивостⅰ технⅰчних полⅰкристалⅰчних металⅰв 

необхⅰдно спочатку дослⅰдити властивостⅰ окремого кристалу, бо тⅰльки цим 

шляхом ми отримаємо можливⅰсть вияснити, якⅰ з властивостей металⅰчного 

агрегату беруть свⅰй початок вⅰд його складових кристаликⅰв, ⅰ якⅰ – вⅰд факту 

з’єднання їх в одне змⅰшане цⅰле. 

У даному роздⅰлⅰ розглядаються питання оцⅰнки рⅰзних коефⅰцⅰєнтⅰв, що 

характеризують властивостⅰ кристалⅰв, їх величини ⅰ анⅰзотропⅰї, а також 

вибору оптимальних значень коефⅰцⅰєнтⅰв залежно вⅰд конкретних умов 

практичного застосування металу. Показано особливостⅰ застосування 

ⅰнженерних методⅰв розрахункⅰв в процесах обробки тиском анⅰзотропних 

матерⅰалⅰв. 
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Постановка задачⅰ дослⅰдження 

 

При вивченнⅰ теорⅰї обробки металⅰв тиском однⅰєю з основних цⅰлей є 

математичне моделювання ⅰ комп'ютерний аналⅰз анⅰзотропⅰї тензорних 

коефⅰцⅰєнтⅰв [14], що визначають роботу моно ⅰ полⅰкристалⅰчних матерⅰалⅰв в 

рⅰзних умовах ⅰ режимах, вибⅰр матерⅰалⅰв з оптимальними характеристиками 

для конкретних наукових ⅰ ⅰнженерних рⅰшень. Для фахⅰвцⅰв металургⅰйного 

профⅰлю важливо умⅰти не тⅰльки вибрати матерⅰал для реалⅰзацⅰї 

поставленого ⅰнженерного завдання, але ⅰ використовуючи його анⅰзотропⅰю, 

умⅰти визначити орⅰєнтацⅰю матерⅰалу з екстремальним значенням його 

робочої характеристики. 

У зв'язку з цим, вирⅰшення екстремальних задач, що реалⅰзовуються як 

аналⅰтично, так ⅰ чисельними методами з використанням сучасних 

комп'ютерних програм, зокрема, програмного комплексу Mathcad Prime 8, є 

актуальним завданням [15, 16]. Це дозволяє всебⅰчно вивчити поведⅰнку 

матерⅰалу ще в процесⅰ його розробки ⅰ обробки, аналⅰзувати геометрⅰю, 

проводити ⅰнженернⅰ розрахунки, отримувати фотореалⅰстичнⅰ зображення, 

здⅰйснювати перевⅰрку моделей без випробування експериментальних зразкⅰв 

ⅰ економити час дослⅰдника. 

Якщо властивостⅰ зразка, вирⅰзаного з матерⅰалу, не залежать вⅰд його 

орⅰєнтацⅰї, матерⅰал називається ⅰзотропним. Інакше матерⅰал називають 

анⅰзотропним. Залежно вⅰд того, який критерⅰй приймається при ототожненнⅰ 

властивостей зразкⅰв, говорять про механⅰчну, оптичну, теплову ⅰ ⅰншⅰ види 

анⅰзотропⅰї. Кристали, наприклад, завжди анⅰзотропнⅰ, це визначається їх 

внутрⅰшньою будовою, оскⅰльки атоми в кристалⅰчнⅰй решⅰтцⅰ 

розташовуються абсолютно певним чином. Знаючи будову кристалⅰчної 

решⅰтки, можна зробити деякⅰ виводи про характер анⅰзотропⅰї, наприклад, 

вказати площини симетрⅰї. Зразки, вирⅰзанⅰ з кристала симетрично щодо такої 

площини, виявлять тотожнⅰ властивостⅰ. Технⅰчнⅰ сплави складаються з 

кристалⅰчних зерен, орⅰєнтацⅰя яких неупорядкована ⅰ довⅰльна. Тому в тⅰлⅰ, що 
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складається з великого числа таких зерен, не можна вказати якийсь 

переважний напрям, що вⅰдрⅰзняється вⅰд ⅰнших. Полⅰкристалⅰчний метал 

поводиться в середньому, як ⅰзотропне тⅰло. При цьому, передбачається, що 

розмⅰри зразка достатньо великⅰ ⅰ вⅰн мⅰстить в собⅰ достатньо багато 

кристалⅰчних зерен. Малⅰ зразки, що складаються з невеликого числа зерен, 

виявлятимуть рⅰзнⅰ властивостⅰ, але ця рⅰзниця абсолютно випадкова, вона 

залежить не вⅰд орⅰєнтацⅰї зразка, а вⅰд випадкових орⅰєнтацⅰй складових його 

зерен [8, 10, 14]. 

У прокатаному металⅰ зерна деформуються у напрямку прокатки, 

утворюється так звана текстура. Тому властивостⅰ зразкⅰв, вирⅰзаних у 

напрямку прокатки ⅰ в поперечному напрямку, будуть рⅰзними. Така ж 

анⅰзотропⅰя виникає практично при всⅰх видах обробки металⅰв тиском. Проте 

анⅰзотропⅰя пружних властивостей, пов'язана з наявнⅰстю текстури, невелика; 

рⅰзницею в модулях пружностⅰ стрижнⅰв, осⅰ яких орⅰєнтованⅰ у напрямку 

прокатки ⅰ в поперечному напрямку, можна нехтувати. Проте пластичнⅰ 

властивостⅰ для цих напрямⅰв, межа пружностⅰ або межа плинностⅰ рⅰзняться 

вже помⅰтно. Належна термⅰчна обробка деформованого металу знⅰмає 

анⅰзотропⅰю або, принаймнⅰ, зменшує її [10]. 

Коефⅰцⅰєнт анⅰзотропⅰї КЛ враховують, якщо перша головна напруга при 

вигинⅰ або розтягуваннⅰ – стисненнⅰ направлена перпендикулярно напряму 

прокатування металу. При крученнⅰ анⅰзотропⅰю не враховують (КЛ = 1). У 

табл. 1.3 наведено значення коефⅰцⅰєнтⅰв анⅰзотропⅰї в залежностⅰ вⅰд межⅰ 

мⅰцностⅰ металу. 

Коефⅰцⅰєнт анⅰзотропⅰї враховують при розрахунку межⅰ витривалостⅰ 

матерⅰалу [10, 12]. 
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Таблиця 1.3 – Значення коефⅰцⅰєнтⅰв анⅰзотропⅰї 

Межа мⅰцностⅰ σВ, МПа КЛ 

До 600 0,90 

Вⅰд 600 до 900 0,86 

Вⅰд 900 до 1200 0,83 

Понад 1200 0,80 

 

В процесⅰ холодної пластичної деформацⅰї механⅰчна енергⅰя 

перетворюється на теплову енергⅰю. Вказується, що сталеву штабу в осередку 

деформацⅰї при прокатуваннⅰ не можна розглядати, як ⅰзотропний матерⅰал: 

межа текучостⅰ ⅰ механⅰчнⅰ властивостⅰ металу по довжинⅰ дуги контакту 

змⅰнюються [10]. 

 

Мета роботи 

 

Метою даної роботи є розробка алгоритму ⅰ програми розрахунку 

тензорних фⅰзичних властивостей матерⅰалу, зокрема, коефⅰцⅰєнта теплового 

розширення ⅰ коефⅰцⅰєнта тензочутливостⅰ монокристалⅰв у програмному 

комплексⅰ Mathcad Prime 8, оптимⅰзацⅰя матерⅰалⅰв через розумⅰння залежностⅰ 

властивостей вⅰд структури. 

 

Розрахунок коефⅰцⅰєнта теплового розширення монокристалу 

 

Такⅰ властивостⅰ анⅰзотропних середовищ, як питома електропровⅰднⅰсть 

ⅰ питомий опⅰр, дⅰелектрична проникнⅰсть ⅰ поляризованⅰсть, теплопровⅰднⅰсть 

ⅰ теплове розширення описують рⅰзнⅰ фⅰзичнⅰ явища, але мають одну загальну 

властивⅰсть – їх всⅰх можна описати полярними симетричними тензорами 

другого рангу [3–8, 14]. 

Як приклад розглянемо теплове розширення монокристалу. При цьому 

слⅰд розглянути наступнⅰ питання: 
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 якⅰ обмеження повиннⅰ бути накладенⅰ на вигляд тензора 

теплового розширення, щоб в просторⅰ кристала могли ⅰснувати напрями n, в 

яких теплове розширення дорⅰвнює нулю? 

 як виглядає характеристична поверхня теплового розширення 

кристалⅰв? 

 який вигляд має вказⅰвна поверхня цⅰєї властивостⅰ? 

 як слⅰд орⅰєнтувати штабу у напрямку своєї товщини? 

 

Методика дослⅰдження 

 

Як приклад розглянемо завдання визначення термостабⅰльностⅰ 

кристала, що вⅰдноситься до класу 2, в умовах теплового розширення [14]. 

Оскⅰльки теплове розширення, як ⅰ будь-яка тензорна фⅰзична 

властивⅰсть кристалⅰв, є неперервною функцⅰєю напряму, то для визначення 

шуканих напрямⅰв з нульовим значенням теплового розширення повинно 

виконуватися спⅰввⅰдношення 𝛼𝒏 0. Це може вⅰдбуватися тⅰльки у тому 

випадку, коли головнⅰ компоненти тензора теплового розширення мають рⅰзнⅰ 

знаки. 

 Теплове розширення кристалⅰв описується симетричним тензором 

другого рангу 𝛼 . Величина теплового розширення в довⅰльному напрямку 

n(n1, n2, n3) в кристалⅰ визначається як 𝛼 𝒏 𝛼 𝑛 𝑛 , або в матричнⅰй формⅰ: 

 

𝛼 𝒏 𝑛 𝑛 𝑛
𝛼 𝛼 𝛼
𝛼 𝛼 𝛼
𝛼 𝛼 𝛼

𝑛
𝑛
𝑛

   (1.1) 

 

Величина 𝛼 𝒏  досягає екстремальних значень в напрямках власних 

векторⅰв тензора 𝛼 , а цⅰ екстремальнⅰ значення дорⅰвнюють вⅰдповⅰдним 

власним значенням тензора 𝛼 . Якщо усⅰ власнⅰ значення тензора 𝛼  

позитивнⅰ (негативнⅰ), то ⅰ усⅰ 𝛼 𝒏  позитивнⅰ (негативнⅰ). Якщо серед власних 
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значень тензора 𝛼  є ⅰ позитивнⅰ ⅰ негативнⅰ, то 𝛼 𝒏  також приймає ⅰ 

позитивнⅰ ⅰ негативнⅰ значення; при цьому на деякому конусⅰ напрямкⅰв 

𝛼 𝒏 0. 

Для кристалⅰв, що вⅰдносяться до класу 2, в кристалофⅰзичнⅰй системⅰ 

координат в стандартнⅰй установцⅰ тензор 𝛼  має наступний вигляд: 

 

𝛼
𝛼 0 𝛼

0 𝛼 0
𝛼 0 𝛼

,    (1.2) 

 

де 𝛼 12 ∙ 10 К ;  𝛼 44,8 ∙ 10 К ;  𝛼 32 ∙ 10 К .  

 

Вирⅰшимо задачу в програмному комплексⅰ Mathcad Prime 8 [13, 14]. 

Вводимо тензор коефⅰцⅰєнтⅰв теплового розширення кристалⅰв (рис. 1.10). 

 

 

 

Рисунок 1.10 – Введення коефⅰцⅰєнтⅰв теплового розширення кристалⅰв 

 

Для обчислення власних значень ⅰ власних векторⅰв тензора 𝛼  

скористаємося вбудованими функцⅰями eigenvals ⅰ eigenvec (рис. 1.11). 

Для вⅰзуалⅰзацⅰї анⅰзотропⅰї коефⅰцⅰєнта теплового розширення кристалⅰв 

складемо функцⅰю, яка реалⅰзує, згⅰдно виразу (1.1), обчислення значення 

коефⅰцⅰєнта теплового розширення кристалⅰв (у 10-6 К-1) в довⅰльному 

напрямку n (рис. 1.12).  
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 Рисунок 1.11 – Розрахунок значення ⅰ положення екстремумⅰв 

коефⅰцⅰєнтⅰв теплового розширення кристалⅰв 

 

 

 

Рисунок 1.12 – Функцⅰя, що реалⅰзовує обчислення значення 

коефⅰцⅰєнтⅰв теплового розширення в довⅰльному напрямку в кристалах 

 

Результати дослⅰдження 

 

На рис. 1.13 представлена програма розрахунку коефⅰцⅰєнта теплового 

розширення в програмному комплексⅰ Mathcad Prime 8. 

Побудова вказⅰвної поверхнⅰ коефⅰцⅰєнта теплового розширення 

кристалⅰв, її стереографⅰчної проекцⅰї, а також перетину вказⅰвної поверхнⅰ 

площиною X1X3 представлено вⅰдповⅰдно на рис. 1.14, 1.15, 1.16. 

Точки X1 ⅰ X2 на рис. 1.15 – це виходи вⅰдповⅰдних кристалофⅰзичних 

осей; кристалофⅰзична вⅰсь X3 направлена вгору вⅰд центру стереографⅰчної 

проекцⅰї. 
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Рисунок 1.13 – Программа розрахунку коефⅰцⅰєнтⅰв теплового 

розширення в програмному комплексⅰ Mathcad Prime 8 

 

Таким чином, з результатⅰв обчислень виходить: 

а) найменше значення коефⅰцⅰєнта теплового розширення, що 

дорⅰвнює 6,4ꞏ10-6 К-1, спостерⅰгається в напрямку, що знаходиться в площинⅰ 

X1X3 ⅰ що становить кут 25,1о з вⅰссю X2; 

б) найбⅰльше значення коефⅰцⅰєнта теплового розширення, що 

дорⅰвнює 44,8ꞏ10-6 К-1, вⅰдповⅰдає напряму осⅰ X2 (Y – зрⅰз); 

в) як видно з набутих значень головних коефⅰцⅰєнтⅰв теплового 

розширення кристалⅰв, всⅰ вони позитивнⅰ; отже, напрямⅰв з нульовим 

значенням коефⅰцⅰєнта теплового розширення в цих кристалах не ⅰснує. 

Як випливає з рис. 1.11, тензор 𝛼  в системⅰ своїх головних осей 

𝑋`𝑋`𝑋`  має три рⅰзнⅰ власнⅰ значення; симетрⅰя вказⅰвної поверхнⅰ коефⅰцⅰєнта 

теплового розширення кристала – mmm, що узгоджується з принципом 

Неймана [5–8].  
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Рисунок 1.14 – Вказⅰвна поверхня коефⅰцⅰєнтⅰв теплового розширення 

кристалⅰв 

 

С1 

Рисунок 1.15 – Стереографⅰчна проекцⅰя вказⅰвної поверхнⅰ коефⅰцⅰєнтⅰв 

теплового розширення кристалⅰв (у 10-6 К-1)  



45 

 

 

Рисунок 1.16 – Перетин вказⅰвної поверхнⅰ коефⅰцⅰєнтⅰв теплового 

розширення кристалⅰв площиною X1X3 

 

Розрахунок тензочутливостⅰ датчика для вимⅰрювання тиску 

 

Електричнⅰ методи вимⅰрювання деформацⅰй заснованⅰ на реєстрацⅰї 

змⅰнювання будь якого електричного параметру, який вⅰдбувається в датчику, 

встановленому на об’єктⅰ, що дослⅰджується. В обробцⅰ металⅰв тиском 

найчастⅰше використовуються датчики опору, що мають назву 

тензорезисторⅰв. Електротензометрⅰя отримала широке застосування в 

процесах ОМТ для вимⅰрювання повного зусилля деформацⅰї, питомих тискⅰв 

металу на ⅰнструмент, сил тертя на контактних поверхнях ⅰ крутних моментⅰв 

[17].  

Усе бⅰльш широке застосування отримують напⅰвпровⅰдниковⅰ 

тензодатчики, якⅰ мають високⅰ метрологⅰчнⅰ ⅰ експлуатацⅰйнⅰ характеристики 

[18]. Однⅰєю з основних характеристик напⅰвпровⅰдникових датчикⅰв є 

тензочутливⅰсть.   
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В даному роздⅰлⅰ роботи необхⅰдно визначити орⅰєнтацⅰю 

напⅰвпровⅰдникового датчика механⅰчних деформацⅰй, що працює в режимⅰ 

поздовжнього п'єзорезистивного ефекту (рис. 1.17 а), ⅰ який має максимальне 

значення коефⅰцⅰєнта тензочутливостⅰ. 

 

а          б           в       г 

Рисунок 1.17 – Схематичне зображення поздовжнього (а, в) та 

поперечного (б, г) п'єзорезистивних ефектⅰв 

 

Для виготовлення датчика використовували кремнⅰй n-типу провⅰдностⅰ 

з питомим електричним опором ρ = 11,7 Омꞏсм. 

 

Методика дослⅰдження 

 

Коефⅰцⅰєнт тензочутливостⅰ датчика механⅰчних деформацⅰй, що працює 

в режимⅰ поздовжнього п'єзорезистивного ефекту визначається 

спⅰввⅰдношенням 𝐾 𝒏 П 𝒏 ∙ 𝐸 𝒏 , де П 𝒏  – подовжнⅰй п'єзорезистивний 

коефⅰцⅰєнт, П 𝒏 П 𝑛 𝑛 𝑛 𝑛 ; 𝐸 𝒏  – модуль Юнга у напрямку довжини 

датчика, паралельної одиничному вектору 𝒏 𝑛 𝑛 𝑛 , 𝐸 𝒏 𝑠 𝑛 𝑛 𝑛 𝑛 . 

Таким чином, задача зводиться до визначення максимальних значень 

функцⅰї 𝐾 𝒏  ⅰ напрямⅰв 𝒏, що вⅰдповⅰдають цим значенням. 
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Для кремнⅰю n-типу провⅰдностⅰ з ρ = 11,7 Омꞏсм, що вⅰдноситься до 

класу m3m, П11= –102,2ꞏ10-12 см2/дин; П12= 58,4ꞏ10-12 см2/дин; П44= –13,6ꞏ10-12 

см2/дин; s11= 0,768ꞏ10-12 см2/дин; s12= –0,214ꞏ10-12 см2/дин; s44= 1,256ꞏ10-12 

см2/дин [14]. 

Вирⅰшимо задачу у програмному комплексⅰ Mathcad Prime 8. 

Введемо матрицⅰ п'єзорезистивних коефⅰцⅰєнтⅰв Пmm ⅰ коефⅰцⅰєнтⅰв 

пружної податливостⅰ smm (рис. 1.18). 

Складемо функцⅰю, яка реалⅰзує обчислення значення коефⅰцⅰєнта 

тензочутливостⅰ K в довⅰльному напрямку n в кристалах (рис. 1.19). 

 

Рисунок 1.18 – Введення матрицⅰ коефⅰцⅰєнтⅰв пружної податливостⅰ 

кристалу ⅰ матрицⅰ п’єзорезистивних коефⅰцⅰєнтⅰв  
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Рисунок 1.19 – Функцⅰя, що реалⅰзує розрахунок значення коефⅰцⅰєнта 

тензочутливостⅰ К у довⅰльному напрямку в кристалах 

 

Результати дослⅰдження 

 

Розрахуємо ⅰ побудуємо вказⅰвну поверхню коефⅰцⅰєнта тензочутливостⅰ 

K (рис. 1.20), а також стереографⅰчну ⅰ прямокутну проекцⅰї цⅰєї поверхнⅰ (рис. 

1.21 ⅰ 1.22). 

Результати розрахунку показують (рис. 1.23 ⅰ 1.24), що коефⅰцⅰєнт 

тензочутливостⅰ даних кристалⅰв кремнⅰю приймає тⅰльки негативнⅰ значення; 

найбⅰльший по абсолютнⅰй величинⅰ коефⅰцⅰєнт тензочутливостⅰ досягається в 

напрямках <100> (|К| = 133), найменший – в напрямках <111> (|К| = 7,9). Таким 

чином, для отримання максимального значення коефⅰцⅰєнта тензочутливостⅰ, 

датчик механⅰчних деформацⅰй, що працює в режимⅰ поздовжнього 

п'єзорезистивного ефекту, необхⅰдно орⅰєнтувати уздовж напряму типу <100>. 
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Рисунок 1.20 – Вказⅰвна поверхня коефⅰцⅰєнта тензочутливостⅰ К у 

кремнⅰї n–типу провⅰдностⅰ с ρ = 11,7 Омꞏсм 
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Рисунок 1.21 – Стереографⅰчна проекцⅰя вказⅰвної поверхнⅰ коефⅰцⅰєнта 

тензочутливостⅰ К у кремнⅰї n–типу провⅰдностⅰ з ρ = 11,7 Омꞏсм 



51 

 

 

Рисунок 1.22 – Прямокутна проекцⅰя вказⅰвної поверхнⅰ коефⅰцⅰєнту 

тензочутливостⅰ K для кремнⅰю n–типу провⅰдностⅰ з ρ = 11,7 Омꞏсм 
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Рисунок 1.23 – Розрахунок екстремумⅰв коефⅰцⅰєнту тензочутливостⅰ K 

для кремнⅰю n–типу провⅰдностⅰ з ρ = 11,7 Омꞏсм 

 

Висновки 

 

Розроблено алгоритм ⅰ програму розрахунку тензорних фⅰзичних 

властивостей матерⅰалу, зокрема, коефⅰцⅰєнта теплового розширення ⅰ 

коефⅰцⅰєнта тензочутливостⅰ в програмному комплексⅰ Mathcad Prime 8.  

Для вⅰзуалⅰзацⅰї анⅰзотропⅰї коефⅰцⅰєнта теплового розширення кристалⅰв 

складена функцⅰя, яка реалⅰзує, згⅰдно виразу (2.1), обчислення значення 

коефⅰцⅰєнта теплового розширення кристалⅰв (у 10-6 К-1) в довⅰльному 
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напрямку n. Виконана побудова вказⅰвної поверхнⅰ коефⅰцⅰєнта теплового 

розширення кристалⅰв, її стереографⅰчної проекцⅰї, а також перетину вказⅰвної 

поверхнⅰ площиною X1X3. 

 

 

Рисунок 1.24 – Анⅰзотропⅰя модуля коефⅰцⅰєнту тензочутливостⅰ K у 

площинⅰ  для кремнⅰю n–типу провⅰдностⅰ з ρ = 11,7 Омꞏсм 

 

Знайдено найменше значення коефⅰцⅰєнта теплового розширення, що 

дорⅰвнює 6,4ꞏ10-6 К-1, яке спостерⅰгається в напрямку, що знаходиться в 

площинⅰ X1X3 ⅰ що становить кут 25,1о з вⅰссю X2; ⅰ найбⅰльше значення 

коефⅰцⅰєнта теплового розширення, що дорⅰвнює 44,8ꞏ10-6 К-1, вⅰдповⅰдне 

напрямку осⅰ X2 (Y – зрⅰз). 
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Для вⅰзуалⅰзацⅰї анⅰзотропⅰї коефⅰцⅰєнта тензочутливостⅰ кремнⅰю n–типу 

складено функцⅰю, яка реалⅰзує обчислення значення коефⅰцⅰєнта 

тензочутливостⅰ K в довⅰльному напрямку n в кристалах. 

Розраховано ⅰ побудовано вказⅰвну поверхню коефⅰцⅰєнта 

тензочутливостⅰ K, а також стереографⅰчну ⅰ прямокутну проекцⅰї цⅰєї 

поверхнⅰ. 

Результати розрахунку показують (рис. 1.23 ⅰ 1.24), що коефⅰцⅰєнт 

тензочутливостⅰ кристалⅰв кремнⅰю приймає тⅰльки негативнⅰ значення; 

найбⅰльший по абсолютнⅰй величинⅰ коефⅰцⅰєнт тензочутливостⅰ досягається в 

напрямках <100> (|К| = 133), найменший – в напрямках <111> (|К| = 7,9). Таким 

чином, для отримання максимального значення коефⅰцⅰєнта тензочутливостⅰ, 

датчик механⅰчних деформацⅰй, що працює в режимⅰ подовжнього 

п'єзорезистивного ефекту, необхⅰдно орⅰєнтувати уздовж напряму типу <100>. 
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2 СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

2.1 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. Проблема ресурсозбереження набуває особливої 

актуальностⅰ в умовах кризи металургⅰйної галузⅰ. Таким чином, 

ресурсозбереження 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 зарубⅰжних фⅰрм. 

Метою квалⅰфⅰкацⅰйної бакалаврської роботи є вирⅰшення важливої 

задачⅰ – зменшення енерговитрат ⅰ пⅰдвищення якостⅰ продукцⅰї, зниження 

поломок пⅰдшипникⅰв кочення робочих валкⅰв при прокатуваннⅰ штаб на 

реверсивному станⅰ 1680 шляхом застосування валкового вузла клⅰтⅰ кварто з 

несиметричним процесом прокатки, в якому осⅰ робочих валкⅰв змⅰщенⅰ 

вⅰдносно осⅰ опорних валкⅰв у протилежних напрямках.  

 

2.2 Новий комплект валкⅰв для клⅰтⅰ кварто 

 

Вⅰдомий винахⅰд [19], що вⅰдноситься до прокатного виробництва, а 

точнⅰше, до конструкцⅰї клⅰтей для прокатки штаб, листⅰв та сортових 

профⅰлⅰв. 

У якостⅰ аналога цього винаходу використовується вⅰдомий комплект 

клⅰтⅰ кварто, в якому осⅰ робочих ⅰ опорних валкⅰв розташованⅰ в однⅰй 

вертикальнⅰй площинⅰ [20, с. 108, рис. 51]. Недолⅰком цього комплекту клⅰтⅰ 

кварто є недостатня стⅰйкⅰсть (звалювання, змⅰщення) робочих валкⅰв ⅰ поява 
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перекосⅰв щодо опорних валкⅰв, особливо, при нерⅰвностⅰ заднього (Т0) ⅰ 

переднього (Т1) натягувань. При цьому можливий випадок, коли вⅰд дⅰї 

горизонтальних осьових сил вⅰдбувається руйнування пⅰдшипникⅰв кочення, 

розмⅰщених в подушках робочих валкⅰв [20]. 

Найбⅰльш близьким, що заявляється є комплект валкⅰв клⅰтⅰ кварто, який 

включає робочⅰ та опорнⅰ валки, де робочⅰ валки змⅰщенⅰ щодо опорних валкⅰв 

в напрямку прокатки на однакову вⅰдстань. При цьому осередок деформацⅰї 

симетричний щодо поздовжньої осⅰ штаби – симетричний процес прокатки 

[20, с. 108, рис. 50]. У практичних умовах для пⅰдвищення стⅰйкостⅰ осⅰ 

робочих валкⅰв змⅰщують щодо осей опорних валкⅰв у напрямку прокатки на а 

= е3 – е1 = 2 – 20 мм по ходу прокатки, вⅰдповⅰдно нижнього ⅰ верхнього 

робочих валкⅰв. 

Недолⅰком такого комплекту клⅰтⅰ кварто є те, що з рⅰзних причин 

(неоднаковⅰ зазори мⅰж поверхнями подушок ⅰ внутрⅰшнⅰми поверхнями 

станин, нерⅰвномⅰрний знос подушок робочих валкⅰв ⅰ змⅰнних планок станин 

або лап подушок опорних валкⅰв) може виникнути горизонтальний перекⅰс 

осей робочих ⅰ опорних валкⅰв. Таким чином, в цⅰй клⅰтⅰ вⅰдсутнє 

самовстановлення робочих валкⅰв вⅰдносно один одного. Виникаючⅰ при 

цьому горизонтальнⅰ осьовⅰ сили сприяють руйнуванню пⅰдшипникⅰв шийок 

робочих валкⅰв, а також вⅰдбувається нерⅰвномⅰрна деформацⅰя кромок штаби, 

яка призводить до утворення рⅰзнотовщинностⅰ ⅰ неплощинностⅰ штаби. 

В основу запропонованого нового комплекту валкⅰв клⅰтⅰ кварто 

поставлено завдання створення такого комплекту, в якому за рахунок нового 

розташування робочих валкⅰв вⅰдносно опорних валкⅰв, забезпечується 

зниження впливу перекосⅰв робочих валкⅰв та разом з цим пⅰдвищення 

точностⅰ та площинностⅰ штаб ⅰ зниження випадкⅰв руйнування пⅰдшипникⅰв 

робочих валкⅰв. 

Для вирⅰшення поставленого завдання у комплектⅰ валкⅰв клⅰтⅰ кварто 

прокатного стана зⅰ змⅰщенням осей робочих валкⅰв вⅰдносно осⅰ опорних 
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валкⅰв, один робочий валок (наприклад, нижнⅰй) змⅰщено в напрямку прокатки 

штаби вⅰдносно ⅰншого робочого валка (наприклад, верхнього). 

На рис. 2.1 представлена схема розташування комплекту валкⅰв 

прокатної клⅰтⅰ кварто з верхнⅰм 1 ⅰ його вⅰссю 2 ⅰ нижнⅰм 3 з його вⅰссю 4 

робочими валками, якⅰ змⅰщенⅰ один щодо другого ⅰ щодо опорних валкⅰв 5, 6 

з вⅰссю 7 по напрямку прокатки  штаби 8. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема розташування комплекту валкⅰв вⅰдповⅰдно до [19] 

На рис. 2 представлений осередок деформацⅰї штаби 8 в робочих валках 

1 ⅰ 3 зⅰ змⅰщеними осями 2, 4 вⅰдносно один до другого. 

 

Рисунок 2.2 – Осередок деформацⅰї штаби вⅰдповⅰдно до [19] 
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Вⅰдмⅰнною особливⅰстю запропонованого розташування робочих валкⅰв 

1, 3 щодо опорних валкⅰв ⅰ один щодо другого (рис. 2.1, 2.2) є рⅰзне змⅰщення 

осей 2 ⅰ 4 робочих валкⅰв 1, 3 щодо осⅰ 7 опорних валкⅰв 5, 6 на величину а = е3 

– е1 = 2 – 20 мм при m = е1/е3 < 1,0. 

На рис. 2.2 показано несиметричний осередок деформацⅰї при 

прокатуваннⅰ штаби 8. На вⅰдмⅰну вⅰд прототипу (симетричний процес) в 

пропонованому комплектⅰ валкⅰв прокатної клⅰтⅰ кварто за рахунок взаємного 

змⅰщення осей ⅰ самих робочих валкⅰв 1, 3 довжина осередку деформацⅰї на 

них рⅰзна. З геометричних спⅰввⅰдношень довжина дуги контакту осередку 

деформацⅰї l3 на нижньому валку 3 бⅰльше, нⅰж довжина l1 на верхньому валку 

1. При цьому, момент контакту штаби з валками 1 ⅰ 3 рⅰзний у часⅰ. У контакт 

з нижнⅰм валком штаба входить (точка А) пⅰзнⅰше, нⅰж входить в контакт з 

верхнⅰм валком (точка В) (де l – довжина дуги контакту осередку деформацⅰї 

на вⅰдповⅰдних валках). 

Внаслⅰдок рⅰзних параметрⅰв довжин дуг контакту з боку верхнього ⅰ 

нижнього валкⅰв вⅰдомⅰ зони вⅰдставання ⅰ випередження на контактах рⅰзнⅰ ⅰ 

це зумовлює появу в осередку деформацⅰї рⅰзних швидкостей течⅰї шарⅰв 

металу ⅰ внутрⅰшнⅰх поздовжнⅰх напружень розтягу. Крⅰм того, внаслⅰдок 

вⅰдмⅰнностⅰ кутⅰв початкового контакту штаби з робочими валками 1 ⅰ 3 будуть 

рⅰзнⅰ ⅰ горизонтальнⅰ складовⅰ окружної швидкостⅰ валкⅰв в точках контакту А 

ⅰ В. При цьому матимемо v1Х < v3Х (де v1Х ⅰ v3Х – горизонтальнⅰ складовⅰ 

окружної швидкостⅰ v1 ⅰ v3 валкⅰв вⅰдповⅰдно в точках А ⅰ В). 

Таким чином, у пропонованому комплектⅰ валкⅰв клⅰтⅰ кварто присутнⅰ 

всⅰ ознаки несиметричного процесу прокатки, коли в осередку деформацⅰї, за 

рахунок рⅰзних швидкостей течⅰї металу на верхньому ⅰ нижньому валках, 

виникають внутрⅰшнⅰ напруження розтягу ⅰ поздовжнⅰ сили [21, 22]. Наявнⅰсть 

напружень, що розтягують ⅰ горизонтальних поздовжнⅰх сил в осередку 

деформацⅰї забезпечує самовстановлення робочих валкⅰв вⅰдносно один до 

другого ⅰ зменшення навантажень на пⅰдшипники робочих валкⅰв. 
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Створений таким чином несиметричний осередок деформацⅰї ⅰ наявнⅰсть 

в ньому поздовжнⅰх напружень розтягу зменшує вплив контактних сил тертя, 

знижує рⅰвень поздовжнⅰх напружень, що пⅰдпирають ⅰ, отже, зменшує 

величини середнⅰх нормальних контактних напружень ⅰ енергосиловⅰ 

параметри прокатки. 

Наявнⅰсть внутрⅰшнⅰх поздовжнⅰх напружень, що розтягують, зменшує 

вплив горизонтального перекосу осей робочих валкⅰв на осередок деформацⅰї, 

забезпечує пⅰдвищення точностⅰ товщини ⅰ зменшення неплощинностⅰ штаб. 

Рацⅰональне спⅰввⅰдношення взаємного змⅰщення робочих валкⅰв m = 

0,10 – 0,60 обумовлено ступенем впливу його на напружений стан металу в 

осередку деформацⅰї. При m = 1,0 маємо симетричний процес прокатки та 

вⅰдсутнⅰсть внутрⅰшнⅰх напружень, що розтягують, а при m = 0 (е1 = 0) 

виникають максимально можливⅰ напруження, що розтягують в осередку 

деформацⅰї, тобто досягається максимальний ефект зниження навантажень. 

Однак при такому спⅰввⅰдношеннⅰ m = 0 робочий валок 1 повнⅰстю втрачає 

свою стⅰйкⅰсть щодо опорного валка ⅰ збⅰльшується ймовⅰрнⅰсть поломок 

пⅰдшипникⅰв робочих валкⅰв. При пропонованому рацⅰональному змⅰщеннⅰ 

робочих валкⅰв в межах m = 0,10 – 0,60 забезпечується ⅰ стⅰйкⅰсть робочих 

валкⅰв ⅰ ефективне зниження енергосилових параметрⅰв прокатки штаб. 

Таким чином, в порⅰвняннⅰ з прототипом пропонований валковий 

комплект клⅰтⅰ кварто забезпечує зменшення кⅰлькостⅰ поломок пⅰдшипникⅰв 

кочення робочих валкⅰв, сприяє полⅰпшенню площинностⅰ ⅰ пⅰдвищенню 

точностⅰ товщини штаби та знижує енергосиловⅰ параметри прокатки. 

  



60 

2.3 Особливостⅰ прокатки штаб на реверсивному станⅰ з взаємним 

зсувом робочих валкⅰв 

 

Вⅰдомий винахⅰд [23], що вⅰдноситься до прокатного виробництва, 

зокрема до прокатки штаб ⅰ листⅰв. 

Найближчим аналогом до цього винаходу є валковий вузол, в якому осⅰ 

робочих ⅰ опорних валкⅰв розташованⅰ в однⅰй вертикальнⅰй площинⅰ [20, с. 

108, рис.51]. 

Недолⅰком цього валкового вузла являється нестⅰйкⅰсть (звалювання) 

робочих валкⅰв вⅰдносно опорних валкⅰв, при нерⅰвностⅰ заднього (Т0) ⅰ 

переднього (Т1) натягнень. Якщо Т0 > Т1, то робочⅰ валки разом з подушками 

звалюються у бⅰк сили Т0 заднього натягнення. При цьому можливий випадок, 

коли вⅰд дⅰї горизонтальної сили Т0 ⅰ горизонтальної складової сили Роп вⅰд 

опорного валка вⅰдбувається руйнування пⅰдшипникⅰв кочення робочих валкⅰв 

[24 с. 155, рис.74, с.183, рис.90].  

Найбⅰльш близьким прототипом до валкового вузла з взаємним зсувом 

робочих валкⅰв [23] є валковий вузол клⅰтⅰ кварто, який включає робочⅰ ⅰ 

опорнⅰ валки з подушками, ⅰ в якⅰй осⅰ робочих валкⅰв змⅰщенⅰ вⅰдносно 

опорних валкⅰв в одному напрямⅰ [20, с. 108, рис.50]. 

Недолⅰком такого валкового вузла, є те, що при невеликому взаємному 

перекосⅰ робочих валкⅰв виникають осьовⅰ сили, що руйнують пⅰдшипники 

шийок валкⅰв ⅰ виникає нерⅰвномⅰрна деформацⅰя кромок штаби, що приводить 

до збⅰльшення неплощинностⅰ штаби. Особливо це виявляється при 

реверсивному прокатуваннⅰ штаби, тобто коли штаба рухається в напрямⅰ, 

протилежному змⅰщенню робочих валкⅰв вⅰдносно опорних. В цьому випадку 

реактивна сила вⅰд штаби зсовує робочⅰ валки разом з подушками до упору в 

поверхнⅰ лап подушок опорних валкⅰв. Сумарна горизонтальної ⅰ осьової сил 

у рядⅰ випадкⅰв приводить до руйнування пⅰдшипникⅰв кочення робочих 

валкⅰв. 
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В основу корисної моделⅰ [23] поставлено завдання створення такої 

конструкцⅰї валкового вузла, в якому за рахунок нового розташування робочих 

валкⅰв вⅰдносно опорних забезпечується зниження впливу перекосⅰв робочих 

валкⅰв ⅰ разом з цим пⅰдвищення площинностⅰ штаб ⅰ зниження руйнування 

пⅰдшипникⅰв робочих валкⅰв.  

Для вирⅰшення поставленого завдання у валковому вузлⅰ клⅰтⅰ кварто, 

який включає робочⅰ ⅰ опорнⅰ валки з подушками ⅰ змⅰщенням осей робочих 

валкⅰв вⅰдносно осⅰ опорних валкⅰв, осⅰ робочих валкⅰв змⅰщенⅰ вⅰдносно осⅰ 

опорних валкⅰв в протилежному напрямⅰ. 

На рис. 2.3 представлена схема валкового вузла з опорними валками 1, 

2 ⅰ подушками 3, 4, в яких розташованⅰ подушки 5, 6 з робочими валками 7, 8 

якⅰ деформують штабу 9, 10.  

 

 

Рисунок 2.3 – Схема валкового вузла вⅰдповⅰдно до [23] 

 

На рис. 2.4 показанⅰ робочⅰ валки 7, 8 ⅰ осⅰ вⅰдповⅰдно опорних валкⅰв 

11 ⅰ робочих валкⅰв 12, 13. 

Вⅰдмⅰнною особливⅰстю валкового вузла (рис. 2.3) є змⅰщення осей 

робочих валкⅰв 7, 8 вⅰдносно осⅰ 11 опорних валкⅰв 1, 2 на величину е, рⅰвну е 



62 

= 5 – 10 мм. Подушки робочих валкⅰв встановлюють в подушках опорних 

валкⅰв з  монтажним зазором δ  ≤  0,5 мм. Стрⅰлками на валках показано напрям 

обертання валкⅰв при прямому прокатуваннⅰ (П) – суцⅰльна лⅰнⅰя, при 

реверсивному прокатуваннⅰ (Р) – пунктирна лⅰнⅰя. Символами Т0 ⅰ Т1 позначенⅰ 

вⅰдповⅰдно сили заднього ⅰ переднього натягання.  

 

Рисунок 2.4 – Схема розташування робочих валкⅰв по вⅰдношенню до 

осⅰ опорних валкⅰв вⅰдповⅰдно до [23] 

 

На рис. 2.4 показано в збⅰльшеному масштабⅰ осередок деформацⅰї при 

прокатуваннⅰ вхⅰдної штаби 9 на кⅰнцеву товщину штаби 10. На вⅰдмⅰну вⅰд 

прототипу (симетричний процес) [20, с. 108, рис.50] у валковому вузлⅰ, що 

запропонований за рахунок протилежного, вⅰдносно осⅰ опорних валкⅰв, 

змⅰщення осей ⅰ самих робочих валкⅰв 7, 8, осередок деформацⅰї АВДС має 

велику довжину. Причому дуга контакту АВ з боку верхнього робочого валка 

7 змⅰщена по ходу прокатки вⅰдносно дуги контакту СД з боку нижнього 

робочого валка 8. Крⅰм того, момент захвату штаби валками 7 ⅰ 8 рⅰзний в часⅰ. 

У контакт з нижнⅰм валком штаба входить ранⅰше (точка Д), нⅰж входить в 

контакт з верхнⅰм валком (точка В). Таким чином, в даному осередку присутнⅰ 

усⅰ ознаки несиметричного процесу прокатки, в осередку деформацⅰї якого 

виникають внутрⅰшнⅰ розтягуючⅰ напруження [25 с.19; с.142]. Збⅰльшення 

сумарної (з боку обох валкⅰв) довжини дуги контакту ⅰ наявнⅰсть розтягуючих 
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напружень нⅰвелює (послаблює) вплив на процес прокатки перекосу робочих 

валкⅰв вⅰдносно опорних валкⅰв. 

З рис. 2.3, 2.4 також слⅰдує, що верхнⅰй робочий валок 7, змⅰщений по 

ходу прокатки, реактивна сила вⅰд штаби притискатиме до опорного валка 

своєю бочкою, а не подушками 5 до лап подушок 3 опорного валка 1. На 

нижнⅰй робочий валок 8 з боку штаби на довжинⅰ дуги контакту СД дⅰятиме 

сила Рн, що притискує його до опорного валка 2, а горизонтальна її складова 

перешкоджатиме змⅰщенню робочого валка 8 з подушками 6 у бⅰк лап подушок 

4 опорного валка 2. Це забезпечує зниження ймовⅰрностⅰ поломок пⅰдшипникⅰв 

кочення, в яких встановленⅰ шийки робочого валка. Наявнⅰсть додаткових 

поздовжнⅰх внутрⅰшнⅰх розтягуючих напружень, що нⅰвелюють дⅰю перекосу 

осей робочих валкⅰв на осередок деформацⅰї, у свою чергу, забезпечує 

зменшення неплощинностⅰ штаб. 

Таким чином, у порⅰвняннⅰ з прототипом валковий вузол клⅰтⅰ кварто 

нової конструкцⅰї забезпечує зниження поломок пⅰдшипникⅰв кочення 

робочих валкⅰв ⅰ неплощинностⅰ штаби. 

 

2.4 Заходи щодо реконструкцⅰї реверсивного стана 1680 

 

При прокатуваннⅰ широкоштабової сталⅰ в клⅰтях кварто або 

багатовалкових клⅰтях крⅰм симетричного процесу прокатки (опорнⅰ ⅰ робочⅰ 

валки розташованⅰ по однⅰй вертикальнⅰй осⅰ) часто використовуються 

переваги несиметричних процесⅰв прокатування. 

Так, наприклад, прокатнⅰ клⅰтⅰ оснащуються системами осьового зсуву 

робочих валкⅰв, у тому числⅰ ⅰ з застосуванням клⅰтей СVС, що забезпечує 

управлⅰння профⅰлем штаби в процесⅰ прокатування. При перемⅰщеннⅰ валкⅰв 

в осьовому напрямку, протилежному один одному, можливо отримати або 

потовщення або стоншування середньої частини мⅰжвалкового зазору. 

На станах з постⅰйним напрямом прокатки часто установку подушок з 

пⅰдшипниками робочих валкⅰв проводять так, щоб робочⅰ валки були змⅰщенⅰ 
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(на 5 – 10 мм) щодо опорних валкⅰв у напрямку руху металу. Практика показує, 

що при цьому досягається велика стⅰйкⅰсть положення робочих валкⅰв, тобто 

бⅰльш правильне зⅰткнення робочих ⅰ опорних валкⅰв по створюючих їх 

цилⅰндрових поверхнях. Це вⅰдбувається за рахунок того, що горизонтальна 

складова сил прокатки притискує робочⅰ валки до опорних, а натягнення 

штаби (переднє ⅰ заднє) або зменшує, або збⅰльшує притиснення до опорних 

валкⅰв. 

Авторами [23] запропонований валковий вузол клⅰтⅰ кварто, у якому осⅰ 

робочих валкⅰв змⅰщенⅰ щодо осⅰ опорних валкⅰв в протилежних напрямах. У 

такⅰй клⅰтⅰ (рис. 2.3) верхнⅰй робочий валок 7, змⅰщений по ходу прокатування, 

реактивна сила вⅰд штаби притискує його до опорного валка його бочкою, а не 

подушками 5, до лап подушок 3 опорного валка 1. На нижнⅰй робочий валок 8 

з боку штаби по довжинⅰ дуги контакту СД дⅰє сила Рн, яка притискує його до 

опорного валка 2, а горизонтальна її складова перешкоджає зсуву робочого 

валка 8 з подушками 6 в сторону лап подушок 4 опорного валка 2. 

Основною причиною виникнення несиметричного процесу є 

вⅰдмⅰннⅰсть умов захвату кⅰнця розкату верхнⅰм ⅰ нижнⅰм валками ⅰ при цьому 

довжини дуг захвату на валках виявляються неоднаковими, тобто виникає 

характерний несиметричний процес з нахилом штаби на входⅰ в осередок 

деформацⅰї, ⅰ взаємний зсув верхньої ⅰ нижньої частин шарⅰв металу в осередок 

деформацⅰї за рахунок наявностⅰ додаткової розтягуючої напруги в осередку 

деформацⅰї. А це у свою чергу призводить до зниження середньої нормальної 

контактної напруги. 

Взаємний протилежний зсув валкⅰв в горизонтальнⅰй площинⅰ може бути 

застосований на реверсивних станах холодної ⅰ гарячої прокатки листⅰв та 

штаб, що забезпечить полⅰпшення якостⅰ (площинностⅰ) прокатуваних штаб, 

зниження силових навантажень при прокатуваннⅰ, зниження поломок 

пⅰдшипникⅰв кочення робочих валкⅰв.  
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2.5 Визначення вигину валкⅰв в процесⅰ прокатування штаб 

 

Якⅰсть листової (штабової) продукцⅰї оцⅰнюють вⅰдповⅰднⅰстю 

необхⅰдного хⅰмⅰчного складу, мⅰкроструктури, показникⅰв механⅰчних 

властивостей (межⅰ мⅰцностⅰ ⅰ текучостⅰ, вⅰдносного подовження, твердостⅰ), 

рⅰзнотовщинностⅰ ⅰ неплощинностⅰ. 

Вихⅰдна поперечна рⅰзнотовщиннⅰсть холоднокатаної штаби обумовлена 

наявнⅰстю декⅰлькох постⅰйно дⅰючих факторⅰв: 

 наявнⅰстю вигину робочих ⅰ опорних валкⅰв, величина якого 

визначається силовими, геометричними параметрами валкⅰв ⅰ штаби, 

системою профⅰлюванням валкⅰв. Фактори, що збⅰльшують вигин валкⅰв 

призводять до збⅰльшення поперечної рⅰзнотовщинностⅰ штаб; 

 при прокатуваннⅰ кⅰнцевих дⅰлянок штаб (переднього ⅰ заднього) 

без натягу збⅰльшується сила прокатки, вигин валкⅰв ⅰ поперечна 

рⅰзнотовщиннⅰсть штаб; 

 нерацⅰональним профⅰлюванням валкового комплекту без 

урахування ширини штаби – призводить до нерⅰвномⅰрного розподⅰлу 

мⅰжвалкового тискⅰв ⅰ тискⅰв пⅰд штабою, що викликає нерⅰвномⅰрний знос 

валкⅰв ⅰ нерⅰвномⅰрнⅰ обтиснення, ⅰ товщини штаби по ширинⅰ. 

Експериментальна частина 

Для вимⅰрювання вигину валка використовували лабораторну 

установку, представлену на рис. 2.5. Ця установка має валок 2, що спирається 

шийками 3 на опори 4. якⅰ в свою чергу встановленⅰ на плиту 6 рухомої 

траверси пресу типу УПГ - 20 / 2. Валок через штабу 1 навантажують зусиллям 

Р=10 – 50 кН, а вигин валка вимⅰрюють ⅰндикатором 5 з використанням 

стрижня - подовжувача 7 [26]. 
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1 - штаба; 2 – валок, вигин якого дослⅰджується; 3 - шийка валка; 4 - 

опора; 5 - ⅰндикатор; 6 - опорна плита; 7 – стрижень-подовжувач 

Рисунок 2.5 – Установка для визначення вигину валка 

 

Установка має наступнⅰ параметри (мм): 

Дⅰаметр валка – D = 53; 

дⅰаметр шийки – d = 17; 

довжина бочки валка – L = 100; 

довжина шийки валка – lш = 34; 

довжина стрижня – lс = 170; 

ширина штаб – b = 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90; 

вⅰдстань – а = 134; 

навантаження – Р = 10, 20, 30, 40, 50 кН. 

Вигин краю бочки валка щодо точки «С» визначимо з виразу 

𝑦 𝑦 ∙ ш

∙
      (2.1) 

де у – вⅰдхилення кⅰнця стрижня, що вимⅰрюється ⅰндикатором; 𝑙ш – довжина 

шийки; l – довжина, що визначається за виразом 

𝑙 𝑙  0,5 ∙ 𝑙ш 170 0,5 ∙ 34 187 мм,  2.2  
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де lc – довжина стрижня вимⅰрювача до осⅰ ⅰндикатора. 

Вигин валка щодо точки «С» при вигинⅰ його по параболⅰчнⅰй кривⅰй 

дорⅰвнює: 

𝑊 𝑦  ∙
ш 

     2.3  

Вигин валка щодо краю бочки; 

𝑊б 𝑊 ∙      2.4  

Визначимо вигин валка W  при рⅰзних навантаженнях Р ⅰ рⅰзнⅰй ширинⅰ 

штаби b, що наведенⅰ вище. В ходⅰ експерименту були отриманⅰ наступнⅰ 

значення параметру «y», наведенⅰ у табл. 2.1, якⅰ використовуються при 

розрахунку вигину валка для рⅰзних Р = 10 - 50 кН, за формулою (2.1). 

 

Для ширини штаби 10 мм: 

𝑦 𝑦 ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
0,0193 ∙

34
2 ∙ 187

0,00176 мм; 

𝑦 𝑦 ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
0,0386 ∙

34
2 ∙ 187

0,00351 мм; 

𝑦 𝑦 ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
0,058 ∙

34
2 ∙ 187

0,00527 мм; 

𝑦 𝑦 ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
0,0773 ∙

34
2 ∙ 187

0,00703 мм; 

𝑦 𝑦 ∙
𝑙ш

2 ∙ 𝑙
0,0966 ∙

34
2 ∙ 187

0,00878 мм. 
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Таблиця 2.1 – Експериментальнⅰ значення параметра “y”, отриманⅰ при 

навантаженнях валка Р = 10 – 50 кН ⅰ при ширинⅰ штаби 10 – 90 мм  

 

 

Тепер знаходимо вигин валка вⅰдносно точки «С» по формулⅰ (2.3): 

𝑊 𝑦  ∙
𝑎
𝑙ш 

0,00176 ∙
134
34

0,0273 мм; 

𝑊 𝑦  ∙
𝑎
𝑙ш 

0,00351 ∙
134
34

0,0546 мм; 

𝑊 𝑦  ∙
𝑎
𝑙ш 

0,00527 ∙
134
34

0,0818 мм; 

𝑊 𝑦  ∙
𝑎
𝑙ш 

0,00703 ∙
134
34

0,1091 мм; 

𝑊 𝑦  ∙
𝑎
𝑙ш 

0,00878 ∙
134
34

0,1364 мм. 

Вигин валка вⅰдносно краю бочки буде дорⅰвнювати по формулⅰ (2.4): 

𝑊б 𝑊 ∙
𝐿
𝑎

0,0273 ∙
100
134

0,0152 мм; 

𝑊б 𝑊 ∙
𝐿
𝑎

0,0546 ∙
100
134

0,0304 мм; 

𝑊б 𝑊 ∙
𝐿
𝑎

0,0818 ∙
100
134

0,0456 мм; 

𝑊б 𝑊 ∙
𝐿
𝑎

0,1091 ∙
100
134

0,0608 мм; 

10 20 30 40 50

10 0,0193 0,0386 0,0580 0,0773 0,0966
20 0,0193 0,0385 0,0578 0,0770 0,0963
30 0,0192 0,0383 0,0575 0,0766 0,0958
40 0,0190 0,0381 0,0571 0,0761 0,0951
50 0,0189 0,0377 0,0566 0,0754 0,0943
60 0,0187 0,0373 0,0560 0,0746 0,0933
70 0,0184 0,0369 0,0553 0,0737 0,0922
80 0,0182 0,0364 0,0545 0,0727 0,0909
90 0,0179 0,0358 0,0537 0,0716 0,0895

Ширина 
штаби, 
мм

Значення "y" (мм) при навантаженні Р, кН
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𝑊б 𝑊 ∙
𝐿
𝑎

0,1364 ∙
100
134

0,076 мм. 

Будуємо графⅰк залежностⅰ Wб = f(P) – рис. 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Залежнⅰсть вигину бочки валка Wб, мм, вⅰд навантаження 

на валок Р, кН 

Аналогⅰчнⅰ розрахунки виконують для штаб ⅰншої ширини вⅰдповⅰдно до 

параметрⅰв табл. 2.1. Результати розрахункⅰв заносяться до табл. 2.2 ⅰ 

будуються графⅰки, наведенⅰ на рис. 2.7. 

Рисунок 2.7 показує, що чим ширше штаба, тим менше вигин валка, але 

ширина штаби слабо впливає на вигин. Значно сильнⅰше на вигин валка 

впливає навантаження, тобто сила прокатки (рис. 2.6). 

Далⅰ розраховуємо очⅰкувану величину вигину валка по теоретичнⅰй 

формулⅰ [27]: 

𝑓  
∙ ∙

∙ 8 ∙ 𝑎 4 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 𝑏 64 ∙ 𝑐 ∙ 1 ; (2.5) 

де Р – навантаження, Н; Е – модуль пружностⅰ: для стального валка дорⅰвнює 

2,15ꞏ1011 Н/м2; J1  ⅰ  J2 – момент ⅰнерцⅰї перетину бочки ⅰ шийки валка 

вⅰдповⅰдно, м4; а – вⅰдстань мⅰж опорами валка, м (рис. 2.5); b – ширина штаби, 

м; с – половина довжини шийки валка lш, м.  
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Таблиця 2.2 – Результати розрахункⅰв за експериментальними даними 

вигину валка при рⅰзних навантаженнях на нього ⅰ при використаннⅰ штаби 

рⅰзної ширини 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Залежнⅰсть вигину валка вⅰд ширини штаби при рⅰзних 

навантаженнях  

Р=10 кН Р=20 кН Р=30 кН Р=40 кН Р=50 кН

10 0,0152 0,0304 0,0456 0,0608 0,0760
20 0,0151 0,0303 0,0454 0,0606 0,0757
30 0,0151 0,0301 0,0452 0,0603 0,0753
40 0,0150 0,0299 0,0449 0,0598 0,0748
50 0,0148 0,0297 0,0445 0,0593 0,0742
60 0,0147 0,0293 0,0440 0,0587 0,0734
70 0,0145 0,0290 0,0435 0,0580 0,0725
80 0,0143 0,0286 0,0429 0,0572 0,0715
90 0,0141 0,0282 0,0422 0,0563 0,0704

Ширина 
штаби, мм

Прогин валка Wб, мм, при різних навантаженнях Р
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Для розрахунку приймаємо наступнⅰ значення: Е = 2,15ꞏ1011 Н/м2; 

𝐽
𝜋

64
∙ 𝐷

𝜋
64

∙ 0,053 3,873 ∙ 10 м ; 

𝐽
𝜋

64
∙ 𝑑

𝜋
64

∙ 0,017 4,1 ∙ 10 м ; 

𝐽
𝐽

94,473; 

a = 0,134 м; с = 0,017 м. 

При b = 10 мм, тобто 0,01 м ⅰ Р = 10 ÷ 50 кН, тобто 10000 ÷ 50000 Н 

отримаємо за формулою (2.5): 

𝑓  
10000

384 ∙ 2,15 10 ∙ 3,873 ∙ 10

∙ 8 ∙ 0,134 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01 0,01 64 ∙ 0,017

∙ 94,473 1 1,519 ∙ 10  м, або 0,0152 мм; 

𝑓  
20000

384 ∙ 2,15 10 ∙ 3,873 ∙ 10

∙ 8 ∙ 0,134 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01 0,01 64 ∙ 0,017

∙ 94,473 1 3,039 ∙ 10  м, або 0,0304 мм; 

𝑓  
30000

384 ∙ 2,15 10 ∙ 3,873 ∙ 10

∙ 8 ∙ 0,134 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01 0,01 64 ∙ 0,017

∙ 94,473 1 4,558 ∙ 10  м, або 0,0456 мм; 

𝑓  
40000

384 ∙ 2,15 10 ∙ 3,873 ∙ 10

∙ 8 ∙ 0,134 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01 0,01 64 ∙ 0,017

∙ 94,473 1 6,078 ∙ 10  м, або 0,0608 мм; 

𝑓  
50000

384 ∙ 2,15 10 ∙ 3,873 ∙ 10

∙ 8 ∙ 0,134 4 ∙ 0,134 ∙ 0,01 0,01 64 ∙ 0,017

∙ 94,473 1 7,597 ∙ 10  м, або 0,076 мм; 
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Отриманⅰ данⅰ заносимо до табл. 2.3 ⅰ порⅰвнюємо з експериментальними 

даними (табл. 2.2). Будуємо графⅰк залежностⅰ вигину бочки валка f вⅰд 

навантаження на валок Р ⅰ наносимо його на рис. 2.6. У даному випадку 

результати табл. 2.2 ⅰ 2.3, а також графⅰки на рис. 2.6 спⅰвпадають. 

Таблиця 2.3 – Результати розрахункⅰв за теоретичною формулою 

вигину валка при рⅰзних навантаженнях на нього ⅰ при використаннⅰ штаби 

рⅰзної ширини 

 

 

За допомогою комп’ютерної програми Mathcad будуємо контурний 

графⅰк, зображений на рис. 2.8. На цьому графⅰку по горизонтальнⅰй осⅰ 

вⅰдкладено значення ширини штаби b (мм), по вертикальнⅰй осⅰ – значення 

навантаження Р (кН). На самому графⅰку зображено зони з однаковою  

Таким чином, експериментальнⅰ данⅰ по вигину валка в результатⅰ 

навантаження при прокатуваннⅰ спⅰвпадають з даними, отриманими за 

теоретичною формулою, наведеною у лⅰтературⅰ [27]. 

  

Р=10 кН Р=20 кН Р=30 кН Р=40 кН Р=50 кН

10 0,0152 0,0304 0,0456 0,0608 0,0760
20 0,0151 0,0303 0,0454 0,0606 0,0757
30 0,0151 0,0301 0,0452 0,0603 0,0753
40 0,0150 0,0299 0,0449 0,0598 0,0748
50 0,0148 0,0297 0,0445 0,0593 0,0742
60 0,0147 0,0293 0,0440 0,0587 0,0734
70 0,0145 0,0290 0,0435 0,0580 0,0725
80 0,0143 0,0286 0,0429 0,0572 0,0715
90 0,0141 0,0282 0,0422 0,0563 0,0704

Ширина 
штаби, 
мм

Теоретичний прогин валка f (мм) при навантаженнях:
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Рисунок 2.8 – Контурний графⅰк залежностⅰ вигину валка f (мм) вⅰд 

ширини штаби b (мм) ⅰ навантаження P (кН) 
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3 МЕХАНІЧНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Розрахунок робочих ⅰ опорних валкⅰв клⅰтⅰ кварто на мⅰцнⅰсть ⅰ 

деформацⅰю 

 

У даному роздⅰлⅰ розглядається можливⅰсть автоматизацⅰї проектування 

валкⅰв прокатних станⅰв з виконанням необхⅰдних розрахункⅰв в системⅰ САПР 

AutoCAD Mechanical [28]. AutoCAD Mechanical 2020 автоматизує багато 

стандартних проектних задач, таких як створення компонентⅰв механⅰзмⅰв, 

нанесення розмⅰрⅰв ⅰ формування специфⅰкацⅰй, пⅰдтримує мⅰжнароднⅰ 

стандарти оформлення креслень, включає засоби проектування деталей машин 

типу «тⅰло обертання», бⅰблⅰотеку стандартних деталей по багатьом 

мⅰжнародним стандартам. 

Вихⅰднⅰ данⅰ для розрахунку беремо з паспорта ЦХП-1 ПАТ 

«Запорⅰжсталь». Спочатку виконуємо розрахунки за стандартною методикою 

наведеною у лⅰтературⅰ [27, 29]; потⅰм виконуємо комп’ютерне моделюваннⅰ в 

AutoCAD Mechanical ⅰ порⅰвнюємо отриманⅰ результати. 

Перевⅰрку валкⅰв прокатного стана 1680 здⅰйснюємо по трьом 

небезпечним перетинам [27]: 

 опорний валок по центральному перетину (І – І), в якому дⅰє 

максимальний згинаючий момент ⅰ перетину, в якому шийка валка переходить 

в бочку (ІІ – ІІ), оскⅰльки тут має мⅰсце рⅰзкий перепад напружень вигину; 

 робочий валок по перетину привⅰдного кⅰнця (ІІІ – ІІІ), яке має 

мⅰнⅰмальну площу ⅰ ослаблене конструкторським виконанням (двома 

лисками). 

Розрахункова схема валкового вузла, а також результати розрахункⅰв 

лⅰнⅰї прогину ⅰ епюр моментⅰв представлено на рис. 3.1. Оскⅰльки опорнⅰ валки 

клⅰтⅰ не є приводними, перевⅰряємо їх тⅰльки на вигин. 
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Перетин І – І:  

Мзгин
Р
4
∙ а

𝑏
2

18
4
∙ 2,7

1,2
2

9,45 МН ∙ м. 

Напруження згинання розраховується по формулⅰ: 

𝜎згиноп Мзгин

0,1 ∙ 𝐷оп

9,45
0,1 ∙ 1,4

34,44 МПа. 

Вибираємо у якостⅰ матерⅰала валкⅰв сталь 55Х: межа мⅰцностⅰ σВ = 550 

МПа. Допустиме напруження згину визначається по формулⅰ: 

𝜎
𝜎В
5

550
5

110 МПа, 

𝜎згиноп 34,44 МПа 110 МПа 𝜎 . 

Коефⅰцⅰєнт навантаження по згинанню визначається по формулⅰ: 

К
𝜎згиноп

𝜎
34,44
110

0,313. 

Перетин ІІ – ІІ:  

Згинальний момент в перетинⅰ переходу шийки валка в бочку дорⅰвнює: 

Мзгин
ш Р

2
∙
а
2

𝐿
2

18
2
∙

2,7
2

1,76
2

4,23 МН ∙ м. 

Напруження згинання в перетинⅰ ІІ-ІІ шийки: 

𝜎згинш Мзгин
ш

0,1 ∙ 𝑑опш

4,23
0,1 ∙ 0,89

60,0 МПа. 

Напруження згинання в перетинⅰ ІІ-ІІ бочки: 

𝜎згинб Мзгин
ш

0,1 ∙ 𝐷оп

4,23
0,1 ∙ 1,4

15,415 МПа, 

𝜎згинш 60,0 МПа 110 МПа 𝜎 , 

К
𝜎згинш

𝜎
60,0
110

0,545. 

Робочⅰ валки – привⅰднⅰ; перевⅰряємо тⅰльки на крутⅰння по перетину 

привⅰдного кⅰнця, який має мⅰнⅰмальну площу ⅰ ослаблене конструкторським 

виконанням (двома лисками). 
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Перетин ІІІ – ІІІ:  

Напруження крутⅰння в привⅰдному кⅰнцⅰ робочого валка: 

𝜏кр
р Мкр

0,186 ∙ 𝑑пр.к

0,11
0,186 ∙ 0,25

37,85 МПа. 

Напруження крутⅰння в шийцⅰ робочого валка: 

𝜏кр
ш.р Мкр

0,186 ∙ 𝑑пр.ш

0,11
0,186 ∙ 0,26

33,65 МПа. 

Напруження крутⅰння в бочцⅰ робочого валка: 

𝜏крб.в
Мкр

0,186 ∙ 𝐷б.р

0,11
0,186 ∙ 0,5

4,73 МПа. 

Вибираємо у якостⅰ матерⅰала валкⅰв високолеговану ковану сталь 

9Х2МФШ: межа мⅰцностⅰ σВ = 750 МПа. Тодⅰ допустиме напруження згину:  

𝜎
𝜎В
5

750
5

150 МПа. 

Допустиме напруження крутⅰння: 

𝜏
150

√3
86 МПа, 

𝜏кр
р 37,85 МПа 86 МПа 𝜏 , 

К
37,85

86
0,44. 

Коефⅰцⅰєнти навантаження в небезпечних перетинах при розрахунку на 

статичну мⅰцнⅰсть: в перетинⅰ І-І – 0,313; в перетинⅰ ІІ-ІІ – 0,545; в перетинⅰ ІІІ-

ІІІ – 0,44. Запас мⅰцностⅰ (зворотна величина) вⅰдповⅰдно для цих перетинⅰв: 

3,195; 1,835; 2,273. Умова мⅰцностⅰ виконується во всⅰх перетинах валкового 

вузла, тобто валки мають достатню мⅰцнⅰсть.  
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Комп’ютерне моделювання в AutoCAD Mechanical починаємо ⅰз 

креслення розрахункової схеми валкового вузла (рис. 3.1). Потⅰм запускаємо 

розрахунковий модуль «Линия прогиба» (рис. 3.2). 

 

Рисунок 3.2 – Дⅰалогове вⅰкно «Линия прогиба» 

 

Розрахунки виконуємо для двох балок: Ø 1400 мм (дⅰаметр опорного 

валка) ⅰ Ø 890 мм (дⅰаметр шийки опорного валка). Результати розрахункⅰв у 

програмⅰ AutoCAD Mechanical наведено на рис. 3.3. Епюру σзгин на рис. 3.3 

отримано як рⅰзницю мⅰж епюрами двох балок: 𝜎згин 136,54 – для балки Ø 

890 мм ⅰ 𝜎згин 35,079 для балки Ø 1400 мм (цⅰ цифри наведено у таблицях 

на рис. 3.1). Таку ж форму буде мати ⅰ епюра лⅰнⅰї прогину (на рис. 3.3 не 

показана). 

Як видно на рис. 3.1 ⅰ 3.3, результати розрахункⅰв, отриманⅰ в результатⅰ 

комп’ютерного моделювання, спⅰвпадають з цифрами у вищенаведеному 

розрахунку по [27, 29]. Вⅰдрⅰзняються лише значення запасу мⅰцностⅰ (див. 

табл. на рис. 3.1), що поясняється тим, розрахунки в AutoCAD Mechanical 

виконуються вⅰдповⅰдно до стандарту DIN ISO 76/281, в якому для вⅰдповⅰдної 

сталⅰ враховується значення межⅰ текучостⅰ, а не межⅰ мⅰцностⅰ, як в [27, 29]. 
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Рисунок 3.3 – Розрахункова схема, епюри згинальних ⅰ крутних 

моментⅰв ⅰ вⅰдповⅰднⅰ напруження  
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Далⅰ виконуємо розрахунок деформацⅰй ⅰ напружень опорного валка 

методом скⅰнченних елементⅰв (МСЕ). Розрахунковий модуль МСЕ є 

потужним засобом математичного рⅰшення питань довговⅰчностⅰ конструкцⅰй. 

При використаннⅰ МСЕ об’єкт, що розраховується, роздⅰляється на 

трикутники, ⅰ рⅰшення задачⅰ виконується за допомогою числової 

полⅰномⅰальної ⅰнтерполяцⅰї. 

Таким чином можна швидко визначити розподⅰл напружень ⅰ 

деформацⅰй в поперечному перетинⅰ при спⅰльнⅰй дⅰї окремих сил ⅰ 

розтягуючих навантажень з фⅰксованими або рухомими опорами. Модуль 

дозволяє будувати базову сⅰть, вⅰдображати результати розрахункⅰв у виглядⅰ 

ⅰзолⅰнⅰй, ⅰзообластей, лⅰнⅰй головного напруження ⅰ деформованої сⅰтⅰ. Усⅰ 

результати можна вставити у креслення в графⅰчному ⅰ табличному виглядⅰ. 

На рис. 3.4 наведено дⅰалогове вⅰкно «Розрахунок по МСЕ 2D». 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Дⅰалогове вⅰкно «Розрахунок по МСЕ 2D» 

 

Аналⅰз методом скⅰнченних елементⅰв (МСЕ) дозволяє виявляти 

проблемнⅰ зони в конструкцⅰї деталⅰ (валка) ⅰ уникати тестування на дослⅰдних 

зразках. На рис. 3.5 наведено результати аналⅰзу МСЕ деформацⅰй ⅰ напружень 

опорного валка чотирьохвалкової клⅰтⅰ, що зображений на рис. 3.3. 
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Розподⅰлене навантаження 15 кН/мм вⅰд сили 18 МН дⅰє на ширину штаби 1200 

мм. 

Для кращого огляду впливу сил ⅰ опор на валок, при розрахунку 

використовується коефⅰцⅰєнт, який збⅰльшує значення деформацⅰї. У таблицⅰ 

на рис. 3.5 б його значення дорⅰвнює 430,37. Напруження в деформованⅰй сⅰтⅰ 

не вⅰдображаються. Максимальний вигин опорного валка по осⅰ Y складає 

0,355 мм. Сталь SEA 5150 – аналог вⅰтчизняної сталⅰ 55Х. 

Аналⅰз напружень (за Мⅰзесом) у перетинⅰ валка (рис. 3.5 в, г) показує, 

що найбⅰльшⅰ напруження виникають в опорах, тобто в пⅰдшипниках валка. 

Крⅰм того, великⅰ напруги виникають у шийцⅰ опорного валка (перетин ІІ-ІІ на 

рис. 3.3), причому знизу бⅰльшⅰ, нⅰж зверху, оскⅰльки там дⅰють розтягуючⅰ 

напруження. Центральна зона валка, а також периферⅰйнⅰ кутовⅰ зони мають 

вⅰдносно невеликⅰ напруження. 
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а – базова сⅰть у виглядⅰ трикутникⅰв, на яку роздⅰляється розраховуємий 

об’єкт; б - результати розрахункⅰв у виглядⅰ деформованої сⅰтⅰ; 

Рисунок 3.5 – Результати аналⅰзу методом скⅰнченних елементⅰв (МСЕ) 

деформацⅰй ⅰ напружень опорного валка чотирьохвалкової клⅰтⅰ 
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в – результати розрахункⅰв у виглядⅰ ⅰзолⅰнⅰй (лⅰнⅰй рⅰвного напруження); 

г - результати розрахункⅰв у виглядⅰ ⅰзодⅰлянок (дⅰлянок рⅰвного напруження) 

Продовження рисунку 3.5 – Результати аналⅰзу МСЕ 
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4 ПІЧНА ЧАСТИНА 

 

Термⅰчне вⅰддⅰлення цеху холодної прокатки № 1 (ЦХП–1), комбⅰнату 

«Запорⅰжсталь» призначено для свⅰтлого рекристалⅰзацⅰйного вⅰдпалу 

щⅰльнозмотаних холоднокатаних рулонⅰв [1]. Вⅰддⅰлення включає до свого 

складу 16 блокⅰв печей. У складⅰ блокⅰв 2 – 12, 17 – 19 входить по 15 стендⅰв, 

6 нагрⅰвальних ковпакⅰв, 15 муфелей, комплект конвекторних кⅰлець. Стенди 

блокⅰв №2 ⅰ №19 обладнанⅰ вдосконаленими направляючими апаратами, 

крилатками ⅰ кⅰльцями. До складу блокⅰв №15, №16 входить по 21 стенду, 8 

нагрⅰвальних ковпакⅰв, з 21 муфелем ⅰ комплектом конвекторних кⅰлець. 

Рекристалⅰзацⅰйний вⅰдпал застосовується для зняття наклепу з 

холоднокатаного металу ⅰ вⅰдновлення його пластичних властивостей. 

Приймання металу з прокатного вⅰддⅰлення в термⅰчне проводиться 

комплектно, строго по замовленням, по ваговим вⅰдомостям з додатком картки 

(партⅰї) на кожен рулон. Рулони металу, що приймаються на вⅰдпал, повиннⅰ 

вⅰдповⅰдати таким вимогам: 

- мати щⅰльно прилягаючⅰ зовнⅰшнⅰ ⅰ внутрⅰшнⅰ витки; 

- не мати звисаючих кⅰнцⅰв; 

- повиннⅰ бути щⅰльно змотанⅰ без телескопⅰчностⅰ ⅰ виступⅰв окремих 

виткⅰв бⅰльше 15 мм; 

- кожен рулон повинен бути перев'язаний окремою стрⅰчкою; 

- мати чⅰтке маркування; 

- бути очищеним на станⅰ перед змотуванням вⅰд емульсⅰї; 

- внутрⅰшнⅰ витки рулонⅰв товщиною до 1,0 мм зⅰ стана «Тандем» 

повиннⅰ бути закрⅰпленⅰ скобою по всⅰй ширинⅰ штаби. 

Як вⅰдомо, властивостⅰ мⅰцностⅰ маловуглецевої сталⅰ пов'язанⅰ з 

величиною зерна: чим дрⅰбнⅰше зерно, тим вище межа плинностⅰ ⅰ твердⅰсть 

металу, а вⅰдносне подовження нижче. Ковпаковⅰй печⅰ, як садочному 

агрегату, властива нерⅰвномⅰрнⅰсть нагрⅰвання. Якщо навⅰть в результатⅰ 

надзвичайно тривалої витримки вдалося б досягти абсолютно однакової 
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температури у всⅰх точках садки, то ⅰ це не дозволило б отримати рⅰвномⅰрностⅰ 

властивостей металу. При вⅰдпалⅰ у ковпаковⅰй печⅰ садка отримує тепло зовнⅰ, 

а при охолодженнⅰ, вⅰддає його в зворотному напрямку. Тому нагрⅰта частина 

металу, що вⅰдпалюється, знаходиться протягом бⅰльш тривалого часу в 

ⅰнтервалⅰ температур вⅰдпалу, нⅰж найхолоднⅰша. Це положення при вⅰдпалⅰ 

змотаних рулонⅰв не може бути виправлено нⅰякими конструктивними або 

технологⅰчними заходами. В результатⅰ при вⅰдпалⅰ в ковпакових печах 

неминуче деяке розходження в структурⅰ, а отже, ⅰ у властивостях металу 

рⅰзних частин садки. 

У зв'язку з цⅰєю особливⅰстю вⅰдпалу металу у ковпакових печах, в 

ГОСТах (ДСТУ) та технⅰчних умовах задають допустимⅰ межⅰ коливання 

властивостей для кожного виду вⅰдпалюємого металу залежно вⅰд його 

призначення. У вⅰдповⅰдностⅰ з цими межами коливання властивостей металу, 

слⅰд розробляти режим його термⅰчної обробки ⅰ головним чином вибирати 

допустимий кⅰнцевий перепад температур в садцⅰ при закⅰнченнⅰ нагрⅰвання ⅰ 

витримки. Задаючи режим термⅰчної обробки, слⅰд мати на увазⅰ також режим 

холодної прокатки (ступⅰнь обтиснення) ⅰ неминучⅰ втрати пластичностⅰ 

металу при обробцⅰ (дресируваннⅰ, рⅰзаннⅰ, покриттⅰ тощо) [30]. 

 

4.1 Одностопнⅰ газовⅰ ковпаковⅰ печⅰ 

 

Для вⅰдпалу металу у вⅰддⅰленнⅰ встановленⅰ одностопнⅰ газовⅰ ковпаковⅰ 

печⅰ. Печⅰ згрупованⅰ в блоки, у вⅰддⅰленнⅰ 16 блокⅰв печей. 

Для прискорення процесу охолодження пⅰд муфелем у вⅰддⅰленнⅰ 

використовуються ковпаки прискореного охолодження (КПО). Для видалення 

продуктⅰв згоряння кожен блок має систему боровⅰв, прийомнⅰ патрубки (по 

два на кожен стенд) ⅰ, для посилення тяги, димову трубу висотою 25 – 32 м з 

ежекторами бⅰля основи. 

Газовⅰ ковпаковⅰ печⅰ опалюються природнⅰм газом. Тиск газу в 

цеховому колекторⅰ не менше 80 кПа. (0,8 атм.): оптимальне значення в умовах 
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стабⅰльного завантаження вⅰддⅰлення 0,85 – 0,9 атм., а в умовах рⅰзкого 

зменшення кⅰлькостⅰ ковпакⅰв 0,90 – 0,95 атм. 

В якостⅰ паливо – спалювальних пристроїв на ковпаках блокⅰв 2 – 12 

встановлено по 8, а на ковпаках блокⅰв 15 – 19 – по 8 або 12 ⅰнжекцⅰйно - 

атмосферних пальникⅰв, розташованих тангенцⅰально в один ярус в нижнⅰй 

частинⅰ нагрⅰвального ковпака. 

Продукти згоряння з-пⅰд нагрⅰвального ковпака по двом димовⅰдвⅰдним 

трубам, обладнаним повⅰтряними ежекторами, вⅰддаляються в систему боровⅰв 

ⅰ далⅰ в димову трубу. 

Повⅰтря на ежектори подається вⅰд вентиляцⅰйної станцⅰї цеху з тиском 

в колекторⅰ 3 – 4 кПа. 

На печах блокⅰв 2 – 4 ⅰ 15 – 19 застосовується безежекторна система - 

тяга створюється димовою трубою. 

Мⅰж димовⅰдвⅰдними трубами нагрⅰвального ковпака ⅰ 

димоприймальними патрубками боровⅰв є розрив, що забезпечує незалежнⅰсть 

тиску пⅰд нагрⅰвальним ковпаком вⅰд розрⅰдження в димопровⅰднⅰй системⅰ. 

Для зменшення пⅰдсосу повⅰтря з навколишнього середовища в 

димопровⅰдну систему на прийомних патрубках стендом передбаченⅰ вⅰдкиднⅰ 

кришки, якⅰ повиннⅰ бути закритⅰ за вⅰдсутностⅰ на стендⅰ працюючого 

нагрⅰвального ковпака. 

Муфель, виготовлений з жаростⅰйкої сталⅰ, забезпечує герметичнⅰсть 

садки рулонⅰв ⅰ тим самим захищає метал вⅰд окислюючої дⅰї пⅰчних газⅰв. 

Матерⅰал муфеля сталь марок 12Х18Н10Т, 25Х14Г14С2Ю. 

Технⅰчна характеристика газової ковпакової печⅰ 

Максимальна витрата газу на один ковпак, м3/год: 

для 8 – пальникового ковпака      62 – 68 

для 12 – пальникового ковпака      90–100 

Максимальна витрата газу на один пальник, м3/год   8,4 

Максимальна витрата повⅰтря для двох ежекторⅰв, м3/год  400 

Теплотворна здатнⅰсть природного газу, ккал/м3    8000 
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Мⅰнⅰмальний тиск захисного газу перед печами, кПа   0,6 

Тиск природного газу, атм       0,8–095 

Загальна кⅰлькⅰсть димових газⅰв пⅰсля ежекторⅰв, м3/год: 

для 8 - пальникового ковпака      1300 

для 12 - пальникового ковпака     1900 

Максимальна кⅰлькⅰсть продуктⅰв згоряння, м3/год: 

для 8 - пальникового ковпака      900 

для 12 - пальникового ковпака     1500 

Витрата захисного газу на один стенд, м3/год    8 – 15 

Витрата води на охолодження двигуна, м3/год    2 – 2,5 

Схема печⅰ ⅰ охолоджуючого ковпака представленⅰ на рис. 4.1. ⅰ 4.2. 

Мⅰж рулонами ⅰ на опорну плиту направляючого апарату укладаються 

конвекторнⅰ кⅰльця, щоб забезпечити ⅰнтенсивну теплопередачу мⅰж захисним 

газом ⅰ торцями рулонⅰв. Зверху стопа рулонⅰв закривається спецⅰальною 

кришкою. 

Ковпак прискореного охолодження являє собою зварену 

металоконструкцⅰю з вуглецевої сталⅰ, цилⅰндричної форми, з встановленими 

в нижнⅰй частинⅰ ковпака в спецⅰальних каналах трьома електровентиляторами 

для ⅰнтенсифⅰкацⅰї потоку охолоджуючого повⅰтря, що омиває муфель печⅰ. 

Вимⅰрювання ⅰ регулювання температур в системⅰ печⅰ ⅰ садки проводиться за 

допомогою стацⅰонарної хромель - алюмелевої термопари ⅰ електронного 

потенцⅰометру типу ФШЛ – 502. 

Термопара для регулювання температури металу (стендова термопара) 

встановлена в спрямовуючий апарат. Робочий спай її виводиться до рⅰвня 

нижнього конвекторного кⅰльця. Термопара за допомогою компенсацⅰйного 

дроту приєднується до одного з електронних потенцⅰометрⅰв 

(дванадцятикрапковⅰ прилади з прив'язкою до стендⅰв), встановлених на щитах 

КВП в примⅰщеннях КРП. Регулювання температури в системⅰ печⅰ ⅰ садки 

здⅰйснюється двопозицⅰйним регулятором шляхом змⅰни подачⅰ газу на 

пальники по сигналу стендової термопари.  
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1 – корпус печⅰ; 2 – футеровка; 3 – муфель; 4 – садка; 5 – направляюча 

стⅰйка; 6 - конвекторне кⅰльце; 7 – трубна розводка печⅰ; 8 – стенд; 9 – 

стендовий вентилятор; 10 – направляючий апарат; 11 – рекуператор 

Рисунок 4.1 – Ковпакова пⅰч типу НОg 170-535 St-H2-B фⅰрми «Ебнер» 

 

Нагрⅰвання металу вⅰдбувається при справно працюючих пальниках ⅰ 

здⅰйснюється: тепловипромⅰнюванням вⅰд нагрⅰтої стⅰнки муфеля, конвекцⅰєю 

вⅰд циркулюючого захисного газу. 

Циркуляцⅰйний вентилятор направляє захисний газ в простⅰр мⅰж 

стⅰнкою муфеля ⅰ стопою металу, де газ нагрⅰвається вⅰд стⅰнки муфеля, 

пⅰднⅰмається вгору ⅰ, проходячи через конвекторнⅰ прокладки (кⅰльця), 

нагрⅰває торцⅰ рулонⅰв, а потⅰм опускається вниз. Така подача тепла є найбⅰльш 

сприятливою, так як теплопровⅰднⅰсть рулону в радⅰальному напрямку через 

прошарок повⅰтря мⅰж витками значно (приблизно, в 10 разⅰв) менше, нⅰж в 

напрямку осⅰ.  
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1 – корпус охолоджуючого ковпака; 2 – вентилятор; 3 – муфель; 4 – 

садка; 5 – направляюча стⅰйка; 6 – конвекторне кⅰльце; 7 – водяний душ; 8 – 

стенд; 9 – стендовий вентилятор; 10 – направляючий апарат; 11 – розбризкувач 

Рисунок 4.2 – Охолоджуючий ковпак ковпакової печⅰ фⅰрми «Ебнер» 

 

Режими термⅰчної обробки (температура ⅰ тривалⅰсть нагрⅰвання, 

витримки, охолодження) холоднокатаних рулонⅰв сталⅰ марки 08КП наведена 

нижче. 

ГОСТ         16523-97  

Група (клас) точностⅰ       К260В  

Тривалⅰсть гарячої продувки, кВтꞏгод    10 

Ширина штаби, мм       1200 – 1350  

Вага рулону, т        11,5 – 14,0  

Температура вⅰдпалу (товщина 0,9 – 2,0 мм), °С  710  

Тривалⅰсть витримки зⅰ стендової термопари, год  8 – 13  

Загальна тривалⅰсть вⅰдпалу не менше, год   25 

Тривалⅰсть охолодження, не менше, год: 
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 зимовий перⅰод/лⅰтнⅰй перⅰод     42/44 

Температура розпаковування, не бⅰльше, °С: 

 пⅰд муфелем/пⅰд охолоджувальним ковпаком  140/140 

 

4.2 Захисна атмосфера 

 

Термⅰчна обробка холоднокатаного металу, проводиться в спецⅰальнⅰй 

захиснⅰй атмосферⅰ, що оберⅰгає поверхню металу вⅰд окислення ⅰ 

зневуглецювання. 

Печⅰ термⅰчного вⅰддⅰлення працюють на НNх – газⅰ. Цей газ 

виробляється на газозахиснⅰй станцⅰї на агрегатах 400 ПКН. 

Виробництво захисного газу регламентується технологⅰчною 

ⅰнструкцⅰєю І 236-3-12-2000. 

Вихⅰдним продуктом для одержання захисного газу на центральнⅰй 

станцⅰї, є природний газ, який спалюється в спецⅰальнⅰй камерⅰ з коефⅰцⅰєнтом 

надлишку повⅰтря  0,90 – 0,95, з подальшим очищенням продуктⅰв горⅰння вⅰд 

СО2 шляхом промивання їх розчином моноетаноламⅰна в спецⅰальному апаратⅰ 

– скруберⅰ, очищенням продуктⅰв горⅰння вⅰд СО в конверторⅰ поличного типу 

з очищенням захисного газу вⅰд Н2О в загальностанцⅰйних системах осушення. 

Система осушення газу холодом призначена для осушення газу шляхом 

його охолодження вⅰд 35 °С до 4 °С з подальшою адсорбцⅰйним осушенням 

газу до температури точки роси (т.т.р.) мⅰнус 60°С. Блок осушення газу 

включає в себе два адсорбера, заповненⅰ цеолⅰтом. 

Виробництво захисного газу вⅰдбувається з використанням технⅰчного 

азоту, який додається в повⅰтря, що горить, ⅰ в агрегати до установок очищення 

продуктⅰв горⅰння вⅰд СО. 

Склад НNх – газу, що виробляється агрегатами, наступний: 

СО ≈ 0,1 %;  

СО2 ≈0,1 %; 

Н2 - 4,0 – 5,2 % ⅰз забезпеченням в колекторⅰ не менше 5,0 % 
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О2 ≈ 0,001 % 

N2 – ⅰнше. 

Захисний газ до стендⅰв газових одностопних печей пⅰдводиться в двох 

мⅰсцях. По однⅰй трубⅰ основна кⅰлькⅰсть захисного газу пⅰдводиться пⅰд скоси 

направляючого апарату. Інша труба пⅰдводить захисний газ в порожнину мⅰж 

верхнⅰм фланцем ⅰ валом вентилятора для уникнення пⅰдсосⅰв по валу 

вентилятора. Газ з пⅰд муфеля видаляється через вихлопну трубу на стендⅰ, 

з'єднану з димоходом. Тиск захисного газу пⅰд муфелем газової одностопної 

печⅰ не нижче 0,6 кПа. 

Для запобⅰгання зневуглецювання, вⅰдпал холоднокатаних рулонⅰв 

легованих ⅰ високовуглецевих марок сталⅰ виробляється тⅰльки на стендах 

печей, до яких подається сумⅰш захисного ⅰ природного газу за допомогою 

пропорцⅰонувальних пристроїв. 

Регулювання додавання природного газу в захисний газ проводиться 

залежно вⅰд фактичної витрати захисного газу на вⅰдповⅰдний стенд або групу 

стендⅰв. 

Сумⅰш захисного ⅰ природного газⅰв подається пⅰд муфель починаючи з 

холодної продувки. Вⅰдразу пⅰсля зняття ковпака припиняється подача сумⅰшⅰ 

НNх – газу (до зняття муфеля) з природним газом включається подача НNх – 

газу до зняття муфеля. 

У разⅰ вⅰдпалу рулонⅰв з порушенням газового режиму, всⅰ рулони 

даного вⅰдпалу контролюються на вмⅰст вуглецю. 

 

Таблиця 4.1 – Дефекти при термⅰчнⅰй обробцⅰ металу, їх причини та 

засоби запобⅰгання 

Причини браку (дефекту) Заходи щодо усунення 

Вⅰдкладення сажⅰ на поверхнⅰ вⅰдпаленого металу 
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Пⅰдвищення вмⅰсту СО у 

змⅰстⅰ НNх – газⅰ 

Окислення металу в процесⅰ 

нагрⅰвання за рахунок вологостⅰ 

емульсⅰї, кисню пⅰд муфелем, що 

призводять до реакцⅰї 

3FeО + СО = Fe3O4 + C 

2CO = CO2 + C 

а) стежити за газощⅰльнⅰстю 

стенду ⅰ патрубкⅰв, пⅰдвⅰдних ⅰ 

вⅰдвⅰдних, захисний газ;  

б) створювати щⅰльний 

пⅰщаний затвор 

в) ретельно перевⅰряти муфель 

на герметичнⅰсть; 

г) продувку муфельного 

простору НNх – газом проводити при 

тиску захисного газу пⅰд муфелем 

Наявнⅰсть емульсⅰї на 

поверхнⅰ 

Слⅰдкувати за виконанням 

строку гарячої продувки 

Кольори мⅰнливостⅰ 

Нещⅰльнⅰсть пⅰщаного 

затвору 

Збⅰльшити висоту пⅰщаного 

затвора, просⅰяти пⅰсок 

Неякⅰсний склад захисного 

газу (наявнⅰсть кисню або вологи) 

Вⅰдрегулювати склад ⅰ тиск 

захисного газу. Перевⅰрити 

справнⅰсть магⅰстралей захисного 

газу, не допускати засмⅰчень 

патрубкⅰв подачⅰ захисного газу 

Несправнⅰсть муфеля Перевⅰрити муфель на 

газощⅰльнⅰсть 

Зняття муфеля при 

температурⅰ металу вище 160 °С 

Дотримуватися заданої 

температури розпакування 

Швидкий пⅰдйом ковпака 

пⅰсля нагрⅰву 

Суворо дотримуватися 

термⅰну по тривалостⅰ пⅰдйому 

ковпака зⅰ стенду 

Непросушений стенд Дотримуватися ⅰнструкцⅰї з 

осушення ковпакⅰв ⅰ стендⅰв 
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5 ОРГАНІЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА 

 

5.1 Органⅰзацⅰя робⅰт на дⅰлянцⅰ 

 

Прокатний стан є основним агрегатом прокатного цеху. Прокатний стан 

обслуговує бригада робⅰтникⅰв ⅰ вⅰд якостⅰ їх роботи залежить продуктивнⅰсть 

стана ⅰ якⅰсть продукцⅰї. 

Прокатний стан обслуговує бригада з старшого вальцювальника, 

вальцювальникⅰв ⅰ операторⅰв на чистових ⅰ чорнових групах клⅰтей. Старший 

вальцювальник керує веденням технологⅰчного процесу прокатки, спостерⅰгає 

за швидкⅰстю прокатки, керує перевалкою валкⅰв, а також є вⅰдповⅰдальним за 

безпеку працⅰ робⅰтникⅰв своєї бригади. 

Вальцювальник веде технологⅰчний процес прокатки, спостерⅰгає за 

роботою обладнання ⅰ контрольно-вимⅰрювальною апаратурою забезпечує її 

збереження ⅰ безперебⅰйнⅰсть роботи. Оператор поста управлⅰння веде режим 

обтиснень металу, управляє в процесⅰ прокатки натискними гвинтами ⅰ 

регулює швидкⅰсть прокатки. 

Вⅰдповⅰдальним за роботу дⅰлянки є старший майстер стана. В обов'язки 

старшого майстра входить: 

1) органⅰзацⅰя та оперативне управлⅰння виробництвом; 

2) рацⅰональна розстановка персоналу своєї дⅰлянки по робочих мⅰсцях ⅰ 

розподⅰл мⅰж ними обов'язкⅰв; 

3) контролювати дотримання робⅰтниками правил технⅰки безпеки, 

трудової та виробничої дисциплⅰни; 

4) виконувати якⅰсно ⅰ у встановлений термⅰн розпорядження ⅰ завдання 

керⅰвництва; 

5) забезпечити правильне ⅰ своєчасне оформлення первинних документⅰв 

з облⅰку виробництва, робочого часу. 

Старший майстер цеху має право: 
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 брати участь у вирⅰшеннⅰ всⅰх питань що стосуються пⅰдлеглого 

персоналу (комплектацⅰя, пⅰдвищення квалⅰфⅰкацⅰї, заробⅰтної плати, умов 

працⅰ, побуту та ⅰн.); 

 клопотати про заохочення або притягнення до дисциплⅰнарної 

вⅰдповⅰдальностⅰ пⅰдлеглих робⅰтникⅰв; 

 тимчасово вⅰдстороняти вⅰд роботи робⅰтникⅰв, якⅰ не дотримуються 

ⅰнструкцⅰї з технⅰки безпеки, трудового розпорядку та виробничо-технⅰчнⅰ. 

На дⅰлянцⅰ прокатного стана застосовується 3-х змⅰнний 4-х бригадний 

графⅰк виходⅰв на роботу, що забезпечує безперервне виробництво. 

 

Таблиця 5.1 – Безперервний 3-х змⅰнний 4-х бригадний графⅰк виходⅰв 

на роботу 

Змⅰни 
Числа мⅰсяця 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 А А А А Б Б Б Б В В В В Г Г Г 
2 В Г Г Г Г А А А А Б Б Б Б В В 
3 Б Б В В В В Г Г Г Г А А А А Б 

Вⅰдпо-
чинок 

Г В Б Б А Г В В Б А Г Г В Б А 

де А, Б, В, Г – бригади. 

При такому графⅰку роботи пⅰсля чотирьох днⅰв роботи в однⅰй змⅰнⅰ 

бригади мають 48 годин вⅰдпочинку. Чергування змⅰн пряме, тобто бригади 

переходять з першої змⅰни в другу, з другої в третю, з третьої в першу. 

Вⅰдпочинок бригадам надається не в загальновстановленⅰ вихⅰднⅰ, а в днⅰ, що 

припадають за графⅰком. Робота у святковⅰ та вихⅰднⅰ днⅰ проводяться також 

як ⅰ у звичайнⅰ днⅰ. 

Перевагою такого графⅰка є забезпечення ритмⅰчностⅰ роботи. Однак вⅰн 

має ⅰ суттєвⅰ недолⅰки: вⅰдсутнⅰсть регламентованої перерви для вⅰдпочинку ⅰ 

прийняття їжⅰ, обⅰдньої перерви. 

Заходи щодо полⅰпшення органⅰзацⅰї робⅰт на дⅰлянцⅰ: 
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1 проведення щотижневого опитування робⅰтникⅰв, з питань технⅰки 

безпеки та технологⅰчної ⅰнструкцⅰї; 

2 стежити за порядком на постах управлⅰння та на дⅰльницях; 

3 в змⅰни простоїв виробляти чистку обладнання, ремонт та огляд; 

4 пофарбувати стан ⅰ пости в заспокⅰйливⅰ кольори; 

5 участь у школах з обмⅰну досвⅰдом; 

6 забезпечити безперебⅰйнⅰ поставки сировини; 

7 пⅰдвищувати квалⅰфⅰкацⅰю робⅰтникⅰв. 

Структура управлⅰння дⅰлянкою прокатного стана наведена на рис. 5.1. 

 

Старший 
майстер 

прокатного 
відділення

Майстер 
прокатного 
відділення

Змінний майстер 
бригади № 2

Змінний майстер 
бригади № 1

Змінний майстер 
бригади № 3

Змінний майстер 
бригади № 4

Бригада № 2Бригада № 1 Бригада № 3 Бригада № 4

 

 

Рисунок 5.1 – Структура управлⅰння дⅰлянкою прокатного стана 
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5.2 Розрахунок штату робⅰтникⅰв 

 

Чисельнⅰсть робⅰтникⅰв розраховується виходячи з графⅰка виходⅰв ⅰ 

норм чисельностⅰ. Графⅰк роботи безперервний тризмⅰнний 

чотирьохбригадний. 

Норма чисельностⅰ на дⅰлянцⅰ прокатного стана дорⅰвнює 9 чол. 

Визначаємо змⅰнний штат: Шсм = Нч = 9 чел. 

Визначаємо штат добовий: Шсут = Шсм·C, 

де С - кⅰлькⅰсть змⅰн, С = 3. 

Шсут = 9·3 = 27 чел. 

Штат пⅰдмⅰнний, необхⅰдний для надання всⅰй бригадⅰ єдиного вихⅰдного дня: 

Шподм = Шсм  

Шподм = Шсм = 9 чел. 

Визначаємо штат розстановочний: 

Шрасст = Шподм + Шсут 

Шрасст = 9 + 27 = 36 чел. 

Штат резервний, необхⅰдний для замⅰни робⅰтникⅰв у випадку хвороби, 

вⅰдпустки, виконання державних ⅰ громадських обов'язкⅰв: 

Шрез = (Шрасст ꞏ % рез) / 100% 

Для визначення вⅰдсотка резерву складаємо баланс використання робочого 

часу одного робⅰтника на рⅰк (табл. 5.2). 

Шрез = 36ꞏ17:100 = 6,12 ≈ 6 чел. 

Визначаємо штат списковий: 

Шсп = Шрасст + Шрез; Шсп = 36 + 6 = 42 чел. 

На пⅰдставⅰ виконаних розрахункⅰв складаємо штатний розклад робочих 

дⅰлянки прокатного стана (табл. 5.3). 
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Таблиця 5.2 – Баланс використання робочого часу одного робⅰтника на рⅰк 

Найменування показникⅰв Показник Примⅰтки 

Календарний час 365  

Вихⅰднⅰ днⅰ 91,25 365:4 

Невикористаний робочий час: 

Тарифна вⅰдпустка 273,75 365 - 91.25 

Вⅰдпустка 31,5 (24+14+4)·3/4 

Хвороба 5  

Виконання держ. обов’язкⅰв 1  

Вⅰдпустка по навчанню 1  

Іншⅰ невиходи за уважними 

причинами 
2  

Всього 40,5 31,5+6+1+1+2 

Фактичний час роботи 233,25 273,75 – 40,5 

Коефⅰцⅰєнт списочностⅰ 1,17 273,75:233,25 

Вⅰдсоток резерву 17 1.17·100 - 100 

 

5.3 Система оплати працⅰ робочих дⅰлянки 

 

В даний час на металургⅰйному комбⅰнатⅰ «Запорⅰжсталь» 

застосовується єдина двадцятирозрядна тарифна сⅰтка. По цⅰй сⅰтцⅰ 

проводиться як оплата робочих, так ⅰ фахⅰвцⅰв ⅰ керⅰвних працⅰвникⅰв. Тарифна 

сⅰтка передбачає три варⅰанти тарифних ставок по кожному розряду. В даний 

час в основному застосовується середня тарифна ставка. На дⅰлянцⅰ 

прокатного стана застосовується система сдⅰльної форми: норма – план. При 

цⅰй системⅰ зарплата за тарифом рⅰвна зарплатⅰ сдⅰльної. Премⅰя нараховується 

при виконаннⅰ цехом плану на 100 %. 

Премⅰювання проводиться за досягнення вⅰдсотка металу, прокатаного 

в межах допуску по бригадⅰ за мⅰсяць 93,5 %, премⅰя складе 20 %. 
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Таблиця 5.3 – Штатний розклад працⅰвникⅰв дⅰльницⅰ прокатного стана 

Найменування 
професⅰї Р

оз
ря
д 

Д
од

. в
ⅰд
пу
ст
ка

 

С
ис
те
м
а 
оп
ла
ти

 
пр
ац
ⅰ

В
ⅰд
со
то
к 
пр
ем
ⅰї

 

Т
ри
ва
лⅰ
ст
ь 
зм
ⅰн
и,

 
го
д.

 

Штат робⅰтникⅰв 

Б
ал

 ш
кⅰ
дл
ив
ос
тⅰ

 

Зм
ⅰн
ни
й 

Р
оз
ст
ан
ов
оч
ни
й 

Р
ез
ер
вн
ий

 

С
пи
со
чн
ий

 

Ч
ас
ов
а 
та
ри
ф
на

 
ст
ав
ка

, г
рн

. 

Вальцювальник стана 
холодної прокатки (х/п) 

7 14 СП 20 8 1 4 1 5 9,87 20 

Вальцювальник стана 
(х/п) 1, 4 клⅰть 

6 14 СП 20 8 2 8 1 9 8,58 20 

Вальцювальник стана 
(х/п) 2, 3 клⅰть  

6 14 СП 20 8 2 8 1 9 8,58 20 

Оператор головного 
поста управлⅰння 
стана х/п 

6 14 СП 20 8 1 4 1 5 8,58 20 

Оператор поста 
управлⅰння стана х/п 
(моталки) 

5 14 СП 20 8 1 4 1 5 7,46 20 

Сортувальник, 
здатчик металу 

5 14 СП 20 8 1 4 1 5 7,46 20 

Оператор поста 
управлⅰння стана х/п 
(розматувач) 

5 14 СП 20 8 1 4 1 5 7,46 20 

ВСЬОГО      9 36 7 42   
 

На комбⅰнатⅰ «Запорⅰжсталь» ⅰснує декⅰлька видⅰв доплат: 

- доплата за несприятливⅰ умови складає 4,886 грн. за 1 бал шкⅰдливостⅰ; 

- доплата за змⅰнний режим складає 1,482 грн. за 1 годину роботи; 

- доплата за роботу у святковⅰ днⅰ. 

У випадку якщо працⅰвник тимчасово виконує ⅰншу роботу ⅰ при цьому 

виконувана робота вище розряду, який має працⅰвник, оплата працⅰ йому 

проводиться по розряду виконуваної роботи. 
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5.4 Розрахунок рⅰчного фонду оплати працⅰ робⅰтникⅰв 

 

Розрахунок виконується на основⅰ штатного розкладу, системи оплати 

працⅰ та баланс роботи часу одного робⅰтника на рⅰк [31]. 

Рⅰчний фонд оплати працⅰ включає основну та додаткову оплату працⅰ.  

Основна заробⅰтна плата 

Зарплата по тарифу: 

Зт = Тс.зв·П·В·Шрозст, 

де  Тс.зв – средньозважена тарифна ставка за годину, грн;  

П –тривалⅰсть змⅰни, П = 8 год;  

В –кⅰлькⅰсть виходⅰв за рⅰк, В = 273,75 днⅰв; 

Шрозст – штат разстановочний, чол.  

розст
звс Ш

ШТШТШТШТ
T 44332211

.


  

де  Т1, Т2, Т3, Т4 – тарифнⅰ ставки за годину згⅰдно з розрядом, грн; 

Ш1, Ш2, Ш3, Ш4 – штат розстановочний робⅰтникⅰв за розрядом, осⅰб.  

Тс.зв = 
40

2913,87 ꞏ1495,1518,34ꞏ4   = 17,472 грн; 

Зт = 14,603ꞏ 8 ꞏ 273.75 ꞏ 40 = 1530569,1 грн; 

Зосн=Зт;   Зосн=1530569,1 грн. 

Додаткова заробⅰтна плата 

Додаткова заробⅰтна плата включає премⅰю та доплати. 

Зарплата премⅰальна: 

Зпрем =
%100

%премЗт   , 

де - % прем – розмⅰр % премⅰї при виконаннⅰ умов премⅰювання; 

Зпрем = 
100

451,1530569  = 688756,095 грн. 

Доплати:  

Доплата за змⅰнний режим роботи: 

Ззм = Д·П·В·Шрозст 
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де  Д – доплата за змⅰнний режим роботи за кожну годину, Д = 2,98 грн/год; 

Ззм = 2,98·8·273,75·40 = 261048 грн. 

Доплата за несприятливⅰ умови працⅰ: 

Зн.у = К·Б·П·В·Шрозст, 

де  К – доплата за роботу в несприятливих умовах працⅰ за кожний бал 

шкⅰдливостⅰ на робочому мⅰстⅰ за кожну годину; 

Б - бал шкⅰдливостⅰ, Б = 21; 

К = 0,0983 грн. 

Зн.у = 0,0983·21·8·273,75·40 = 180832,68 грн. 

Доплата за роботу в святковⅰ днⅰ 

Зсв = Тср·П·3/4·Е·Шрозст, 

де  Е – кⅰлькⅰсть святкових днⅰв, Е = 10 днⅰв; 

3/4 – означає, що за даним графⅰком кожний робⅰтник вⅰдпрацює 3/4 всⅰх 

святкових днⅰв; 

Зсв = 17,472·8·0.75·10·40 = 41932,8 грн. 

Доплата за керⅰвництво бригадою: 

Дбр = Дбр·Шбр·12, 

де  Дбр – доплата за керⅰвництво бригадою за мⅰсяць, грн; 

Шбр - штат бригадирⅰв; 

12 кⅰлькⅰсть мⅰсяцⅰв в одному роцⅰ. 

Дбр= 210·4·12 = 10080 грн. 

Разом сума доплат становить: 

Д = Ззм + Зсв + Зн.у+ Дбр; 

Д = 261048+41932,8+180832,68+10080 = 493893,48 грн. 

Оплата тарифної вⅰдпустки становить: 

Звⅰдп = (
В

ДЗЗ премосн 
)·В, грн, 

де  В - тривалⅰсть тарифної вⅰдпустки 31,5 днⅰв; 

Звⅰдп = (
75,273

48,493893095,6887561,1530569  )·31,5 =312205,98 грн. 
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Оплата за час виконання державних ⅰ суспⅰльних обов’язкⅰв: 

Зд.с.о. = 
В

ДЗЗ премосн 
·С, 

де  С – тривалⅰсть виконання державних ⅰ суспⅰльних обов’язкⅰв; 

Зд.с.о. = 
273,75

48,493893095,6887561,1530569  ·2 = 19822,6 грн. 

Додаткова оплата працⅰ: 

Здод = Зпрем + Д + Звⅰд + Зд.с.о; 

Здод = 688756,095 + 493893,48 + 312205,98 + 19822,6 = 1514678,155 грн. 

Рⅰчний фонд оплати працⅰ (РФОП): 

РФОП = Зосн + Здод; 

РФОП = 1530569,1 + 1514678,155 = 3045247,255 грн. 

Середньомⅰсячна оплата працⅰ одного робⅰтника: 

Зс.м. = 
12

РФОП

списШ
; 

Зс.м. = 
1247

53045247,25


 = 5400 грн. 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

 

6.1 Аналⅰз потенцⅰйних небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв процесⅰв 

виробництва 

 

Згⅰдно статтⅰ 44 Закону України «Про охорону працⅰ» передбачається 

вⅰдповⅰдальнⅰсть робⅰтникⅰв та роботодавця за порушення законⅰв та ⅰнших 

нормативно-правових актⅰв про охорону працⅰ у виглядⅰ:  дисциплⅰнарної, 

адмⅰнⅰстративної, кримⅰнальної вⅰдповⅰдальностⅰ вⅰдповⅰдно до чинного 

законодавства, а також до сплати штрафу в судовому порядку. 

У даному роздⅰлⅰ дипломної роботи розглянутⅰ ⅰ проаналⅰзованⅰ основнⅰ 

шкⅰдливⅰ ⅰ небезпечнⅰ чинники, якⅰ дⅰють в умовах ЦХП-1 ПАТ 

«Запорⅰжсталь», наведено ⅰнформацⅰю про дⅰючⅰ нормативно - правовⅰ акти з 

охорони працⅰ, узагальненⅰ питання пожежної безпеки. 

ЦХП-1 вⅰдноситься до ІІ б категорⅰї за ДСН 3.3.6.042-99, так як витрата 

енергⅰї працⅰвника становить приблизно 178 ккал/год. На реверсивному станⅰ 

холодної прокатки "1680" застосовується безперервний процес прокатки, 

тобто метал знаходиться вⅰдразу у всⅰх клⅰтях, це зменшує час процесу 

прокатки ⅰ кⅰлькⅰсть допомⅰжних операцⅰй, також знижує можливⅰ випадки 

травматизму.  

Слⅰд зазначити, що умови роботи на реверсивному станⅰ холодної 

прокатки "1680" ускладняються тим, що робоча зона розташована в 

безпосереднⅰй близькостⅰ до стана ⅰ не захищена закритою кабⅰною. В повⅰтрⅰ 

можлива наявнⅰсть високомолекулярних жирних кислот, окису вуглецю, 

хлору. Тому реверсивний стан холодної прокатки "1680" повинен бути 

обладнаний мⅰсцевими витяжками. 

На даний момент близько 80 % працⅰвникⅰв цеху працюють в умовах, якⅰ 

наведенⅰ в табл. 6.1. Їх робота вⅰдповⅰдає ІІІ групⅰ важкостⅰ (важкⅰ фⅰзичнⅰ 

роботи) [32]. 
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Таблиця 6.1 – Характеристика мⅰкроклⅰмату виробничого примⅰщення 

Параметри 
мⅰкроклⅰмату 

Фактичнⅰ 
Нормативнⅰ значення 

мⅰкроклⅰмату за ДСН 3.3.6 
042-99 

в холодну 
пору року 

в теплу 
пору 
року 

в холодну 
пору року 

в теплу пору 
року 

Температура, оС 10-20 до 35 18-19 20-22 

Вⅰдносна 
вологⅰсть, % 

56-65 58-66 
не бⅰльше 

75 
не бⅰльше 75 
(при 24°С) 

Швидкⅰсть руху 
повⅰтря, м/с 

до 0,6 до 0,8 
не бⅰльше 

0,4 
0,2-0,6 

 

Небезпечними ⅰ шкⅰдливими виробничими факторами на станⅰ є: рухомⅰ 

ⅰ обертовⅰ частини машин ⅰ механⅰзмⅰв; розпечений метал; пⅰдвищена 

запиленⅰсть повⅰтря; небезпека електротравм; шум; вⅰбрацⅰя. 

Основнⅰ шкⅰдливⅰ компоненти, що забруднюють повⅰтря - пил, оксид 

вуглецю, дⅰоксид кремнⅰю, сⅰрчана та соляна кислота. Порⅰвняльна 

характеристика вмⅰсту цих речовин ⅰ їх гранично допустима концентрацⅰя у 

повⅰтрⅰ робочої зони наведенⅰ в табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.2 – Фактичнⅰ ⅰ нормативнⅰ концентрацⅰї шкⅰдливих речовин 

Показник 
Запиленⅰсть, мг/м3 Загазованⅰсть, мг/м3 
Fe2O3 SiO2 СО NО2 H2S 

В умовах цеху 12,2 0,22 2 0,03 0,001 
ГДК (гранично-
допустимⅰ 
концентрацⅰї) 

4,0 1,0 20,0 0,04 0,008 

Клас небезпеки 
за ГОСТ 
12.1.005-88 

III III IV II II 

 

Для створення сприятливих умов працⅰ важливе значення має 

рацⅰональне освⅰтлення [32]. Незадовⅰльне освⅰтлення обтяжує проведення 
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робⅰт, веде до зниження продуктивностⅰ працⅰ ⅰ гостроти зору, що може бути 

причиною травматизму ⅰ захворювань очей. 

 

Таблиця 6.3 – Характеристика примⅰщень по характеру зорової роботи 

ⅰ необхⅰдної освⅰтленостⅰ згⅰдно ДБН В.2.5-28-2006 

 

Примⅰщення Розряд зорової роботи 
Освⅰтленⅰсть, лк 

Факт Норматив 

ЦХП-1 VII 90-120 150-200 

 

У виробничих умовах джерелами шуму є: механⅰзми прокатних станⅰв, 

механⅰзми кранⅰв, ручнⅰ механⅰзованⅰ ⅰнструменти, електричнⅰ машини, 

компресори, пⅰдйомно - транспортне, допомⅰжне устаткування (вентиляцⅰйнⅰ 

установки, кондицⅰонери). 

На дⅰлянцⅰ реверсивного стана холодної прокатки «1680», внаслⅰдок 

роботи обладнання, виникає пⅰдвищений шум – 92 дБ при нормⅰ 80 дБ. 

У прокатному цеху вⅰбрацⅰя є неоднорⅰднⅰстю по спектру частот ⅰ 

непостⅰйнⅰстю в часⅰ. Локальна вⅰбрацⅰя залежить вⅰд контакту оператора з 

тⅰлом, що коливається. Виробничими джерелами локальної вⅰбрацⅰї є ручнⅰ 

механⅰзованⅰ машини ударної та обертальної дⅰї  пневматичним або 

електричним приводом. Інструменти ударної дⅰї заснованⅰ на принципⅰ 

вⅰбрацⅰї. До них вⅰдносяться молотки, пневмотрамбовки. До ручних 

механⅰзованих машин обертальної дⅰї вⅰдносяться шлⅰфувальнⅰ, свердлувальнⅰ 

машини, пили електромоторⅰв. 
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Таблиця 6.4 – Оцⅰнка чинникⅰв виробничого ⅰ трудового процесу 

слюсаря - механⅰка 

№ 
з/п 

Чинники виробничої середи 
ⅰ трудового процесу 

Н
ор
м
ат
ив
не

 з
на
че
нн
я 

Ф
ак
ти
чн
е 
зн
ач
ен
ня

 Шкⅰдливⅰ ⅰ 
небезпечнⅰ 

умови, характер 
працⅰ 

Т
ри
ва
лⅰ
ст
ь 
дⅰ
ї ч
ин
ни
ка

 
за

 з
м
ⅰн
у,

 %
 

1 
ст
уп
ⅰн
ь 

2 
ст
уп
ⅰн
ь 

3 
ст
уп
ⅰн
ь 

1. 

Шкⅰдливⅰ хⅰмⅰчнⅰ речовини, 
мг/м3: 
небезпеки           1 клас 
небезпеки           2 клас 
небезпеки           3 - 4 класи 
(SO2 – сⅰрчистий ангⅰдрид) 

 
– 
– 
5 

 
– 
– 

12,3 

 
– 
– 

2,46 

 
– 
– 
– 

 
– 
– 
– 

 
– 
– 
80 

2. 
Пил, переважно фⅰброгенної 
дⅰї, мг/м3 

4 10 – 2,5 – 85 

3. 
Вⅰбрацⅰя (спⅰльна ⅰ 
локальна), дБ 

– – – – – – 

4. Шум, дБА 80 92 – 14 – – 

5. Інфразвук, дБ – – – – – – 

6. Ультразвук, дБ – – – – – – 

7. 

Мⅰкроклⅰмат в примⅰщеннⅰ: 
• температура повⅰтря °С 
• швидкⅰсть руху повⅰтря, м/с 
• вⅰдносна вологⅰсть, % 
• ⅰнфрачервоне 
випромⅰнювання, Вт/м2 

18-22 
0,2-0,6 

75 
– 

10-35 
0,6-0,8 
56-66 

– 

2 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

100 
– 
– 
– 

8. Атмосферний тиск 760 760    100 

9. 
Важкⅰсть ⅰ напруженⅰсть 
працⅰ 2 2    100 

 

Висновок: в таблицⅰ 6.1 приведений перелⅰк небезпечних та шкⅰдливих 

факторⅰв; таким чином є в наявностⅰ 3 чинники 1 – 2 – 3 ступеня. 
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6.2 Розробка заходⅰв захисту вⅰд дⅰї шкⅰдливих ⅰ небезпечних 

виробничих факторⅰв 

 

Роботи на станⅰ пов'язанⅰ з низкою шкⅰдливих ⅰ виробничих факторⅰв. На 

дⅰлянцⅰ прокатного стана – це, такⅰ фактори, як шум при роботⅰ клⅰтей, а також 

при змотуваннⅰ штаб на моталках. Для захисту вⅰд шумових навантажень на 

органⅰзм людини застосовуються спецⅰальнⅰ вставки у вуха, берушⅰ ⅰ шумовⅰ 

навушники. В табл. 6.5, 6.6 приведенⅰ технⅰчнⅰ рⅰшення по виробничⅰй 

санⅰтарⅰї. 

Таблиця 6.5 – Перелⅰк технⅰчних ⅰ санⅰтарно-гⅰгⅰєнⅰчних заходⅰв захисту 

виробничого середовища ⅰ робочих мⅰсць 

№ 
з/п 

Небезпечнⅰ або 
шкⅰдливⅰ 
чинники 

Захисний 
пристрⅰй 

Принцип дⅰї ⅰ 
призначення 

Мⅰсце 
установки 

1. Пⅰдвищений 
рⅰвень шуму 

Звукоⅰзолюючⅰ 
кабⅰни ⅰ 
перегородки, 
засоби ЗІЗ 

Звукопоглинання ⅰ 
обгороджування, 
ⅰзоляцⅰя органⅰв 
слуху 

Бⅰля джерел 
шуму в 
примⅰщеннⅰ 
оператора на 
робочому 
мⅰсцⅰ 

2. Випаровуванн
я токсичної дⅰї 

Витяжна 
вентиляцⅰя 

Примусове 
механⅰчне 
вⅰдсмоктування 
пари мастил, що 
утворилася 

Над станом 

4. Рухомⅰ частки 
механⅰзмⅰв 
 

Запобⅰжнⅰ 
пристрої, сⅰтки, 
кожухи 
 

Вⅰдключення ⅰ 
розрив ланцюга 
при 
перевантаженнях. 
Захист вⅰд 
зⅰткнення з 
рухомими 
частинами 

Навколо 
устаткування 

5. Метал, що 
перемⅰщається  

 Захист вⅰд травм 
при падⅰннⅰ 
металу ⅰ його 
перемⅰщеннⅰ 
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Таблиця 6.6 – Технⅰчнⅰ рⅰшення по виробничⅰй санⅰтарⅰї 

№ 
з/п 

Вид 
технологⅰч-
ної операцⅰї 

Обладнання Небезпечнⅰ ⅰ 
шкⅰдливⅰ фактори 

Можливⅰ дⅰї 

1. Прокатка Стан Валки, що 
обертаються, 
рухома штаба, 
рольганги, моталки, 
привод. 
Небезпечний рⅰвень 
струму ⅰ напруги: 
I=30 A, U= 380 B. 
 

Травмування 
обслуговуючого 
персоналу при 
необачному 
контактⅰ. 
Ураження 
електричним 
струмом при 
однофазному ⅰ 
двофазному 
дотику до 
струмоведучих 
частин. 

2. Транспор-
тування 
металу 

Мостовий,  
електромосто-
вий кран 

1. Рухомⅰ механⅰзми 
мⅰст ⅰ вⅰзок крана 
2. Метал, що 
транспортується, з 
масою до 5 тон. 

Механⅰчнⅰ 
ушкодження. 
Травми вⅰд 
падⅰння металу. 

3. Допомⅰжнⅰ 
операцⅰї 

Газоутворення 
(мастилонапор-
нⅰ станцⅰї) 

Горючⅰ речовини, 
пари емульсолу. 
 

Пожежна 
небезпека. 

 

6.3 Електробезпека 

 

Широке використання електричного струму для найрⅰзноманⅰтнⅰших 

цⅰлей додає питанням захисту вⅰд його дⅰї на людський органⅰзм важливе 

значення. 

Електробезпека – це комплекс заходⅰв, спрямованих на запобⅰгання 

ураженню людини електричним струмом. 

Дⅰя електричного струму на органⅰзм може викликати небезпечнⅰ для 

здоров'я наслⅰдки ⅰ навⅰть привести до смертⅰ. Небезпека посилюється тим, що 

наявнⅰсть електричної напруги не може бути безпечно виявлена за допомогою 
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наших органⅰв чуття. Ймовⅰрнⅰсть смертельного результату при ураженнях 

електричним струмом велика. Вагомий вплив робить зовнⅰшнє середовище. 

У металургⅰйних цехах ймовⅰрнⅰсть ураження збⅰльшується, оскⅰльки, 

спостерⅰгається середовище з пⅰдвищеною температурою, що веде до 

перегрⅰву органⅰзму ⅰ зниження його опору. Пониження атмосферного тиску 

збⅰльшує небезпеку дⅰї електричного струму. При збⅰльшеннⅰ вмⅰсту 

вуглекислого газу в повⅰтрⅰ чутливⅰсть органⅰзму до дⅰї струму збⅰльшується. 

Велика кⅰлькⅰсть повⅰтря навколишнього середовища, а також 

навколишнє оточення можуть посилювати або послаблювати небезпеку 

ураження струмом. Так струмопровⅰдний пил, що утворюється в цеху, 

руйнуючи дⅰє на ⅰзоляцⅰю електроустановок, рⅰзко знижуючи її опⅰр ⅰ 

створюючи загрозу переходу напруги на корпуси, станини, ⅰ тому не потрⅰбнⅰ 

струмопровⅰднⅰ ⅰ металевⅰ частки електроустаткування, до яких може 

торкатися людина. 

Становий пролⅰт вⅰдповⅰдно до вимог ПУЕ БНⅰП 111-33-76 вⅰдноситься 

до зони класу В – 16 – це зони, розташованⅰ в примⅰщеннях, в яких при 

нормальнⅰй експлуатацⅰї вибухонебезпечнⅰ сумⅰшⅰ горючих газⅰв або пари ЛЗР 

(легкозаймистⅰ речовини) з повⅰтрям не утворюються, а можливⅰ тⅰльки 

внаслⅰдок аварⅰй або несправностей. 

Небезпека ураження електричним струмом виникає при експлуатацⅰї 

несправних електроустановок, порушеннⅰ ⅰзоляцⅰї на силових ⅰ контрольних 

кабелях, електродвигунах, командоапаратах, кⅰнцевих вимикачах. 

Для захисту вⅰд небезпечного рⅰвня напруги використовують такⅰ 

захиснⅰ пристрої як: ⅰзоляцⅰя ⅰ обгороджування струмоведучих частин, 

заземлення, занулення, блокування, запобⅰжники плавкⅰ або дистанцⅰйнⅰ, 

магнⅰтнⅰ пускачⅰ. Принцип їх дⅰї та призначення полягає в захистⅰ вⅰд дотику 

до струмоведучих та металевих частин обладнання, вⅰд високих рⅰвнⅰв струму 

та управлⅰння двигунами на вⅰдстанⅰ. Встановлюються цⅰ пристрої довкола 

струмоведучих частин, бⅰля корпусⅰв електродвигунⅰв, на пультах управлⅰння, 

у електросхемах та лⅰнⅰях приводу. 
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Фактичне значення струму на дⅰлянцⅰ I = 5,9 А, напруга вⅰдповⅰдно U = 

220, 380 В. 

Вибⅰр роду струму, величини напруги ⅰ струму електроприводⅰв 

проводяться по основних технⅰко-економⅰчних показниках. 

При цьому враховуються будⅰвельнⅰ витрати, первинна вартⅰсть 

устаткування, витрати на експлуатацⅰю ⅰ ремонт, ступⅰнь виконання 

необхⅰдних умов пуску, гальмування реверсу, глибини ⅰ плавностⅰ 

регулювання швидкостⅰ обертання або ⅰнших параметрⅰв надⅰйностⅰ системи ⅰ 

простоти обслуговування, ККД, а також вимог пов'язаних з виконанням 

технологⅰчного процесу. 

Однⅰєю з основних причин ураження електричним струмом є пробⅰй 

ⅰзоляцⅰї. 

При ушкодженнⅰ ⅰзоляцⅰї електроустаткування напруга може випадково 

з'явитися на металевих частинах (на корпусⅰ, кожусⅰ, станинⅰ: на бронⅰ кабелю 

ⅰ т. д.), якⅰ в нормальному положеннⅰ не перебувають пⅰд напругою. При 

сполученнⅰ з металевими конструкцⅰями, що опинилися пⅰд напругою, виникає 

небезпека ураження електричним струмом. 

Нещаснⅰ випадки можливⅰ також при дⅰї електричного струму через 

дугу; безпосередньому зⅰткненнⅰ з вⅰдкритими струмопровⅰдними частинами ⅰ 

приводами: випадковому, не викликаному виробничою необхⅰднⅰстю, або дⅰї 

при помилкової подачⅰ напруги пⅰд час ремонтⅰв ⅰ оглядⅰв; при дотику до 

металевих частин устаткування, що випадково опинилися пⅰд напругою; при 

тому, що стосується струмопровⅰдних частин за допомогою предметⅰв з 

низьким опором ⅰзоляцⅰї; при зⅰткненнⅰ з будⅰвельними деталями 

конструкцⅰєю, що випадково опинилися пⅰд напругою; при дⅰї крокової 

напруги тощо. 

Небезпеку електричних уражень створює рⅰзноманⅰтне обладнання: 

електричний привⅰд (включаючи пускорегулюючу апаратуру), 

електрообладнання пⅰдⅰймально-транспортних пристроїв, електрифⅰкований 
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внутрⅰшньозаводський транспорт, зварювальнⅰ апарати, високочастотнⅰ ⅰ 

освⅰтлювальнⅰ установки, переносний ⅰнструмент ⅰ так далⅰ 

Існують наступнⅰ заходи захисту вⅰд ураження електричним струмом: 

а) захист вⅰд дотику до струмоведучих частин; 

б) захист вⅰд дотику до обладнання, що випадково опинилося пⅰд напругою; 

в) захист вⅰд струмⅰв надмⅰрної сили (короткого замикання). 

У першому випадку, найбⅰльш поширеному, конструктивно простою ⅰ 

дуже ефективною мⅰрою захисту є захисне заземлення. Захиснⅰ функцⅰї 

заземлюючого пристрою полягають в зниженнⅰ до безпечної величини 

напруги щодо землⅰ на металевих частинах, що опинилися випадково пⅰд 

напругою, що дозволяє усунути небезпеку ураження людини, що 

доторкнулася до них. 

Приєднання корпусⅰв ⅰ ⅰнших конструктивних металевих частин 

електроустаткування до заземлюючого нульового дроту; називається 

захисним зануленням. Мета захисного занулення – перетворити пробⅰй на 

корпус в коротке замикання мⅰж фазним ⅰ нульовим дротами, викликати тим 

самим протⅰкання бⅰльшого струму через захист ⅰ швидко вⅰдключити 

пошкоджене обладнання вⅰд мережⅰ. 

Пристрⅰй, що автоматично вⅰдключає електроустановку за час не бⅰльш 

0,2 с. при виникненнⅰ в нⅰй струмⅰв великої сили, у тому числⅰ при появⅰ 

напруги на корпусⅰ ⅰ ⅰнших металевих частках, називається захисним 

вⅰдключенням. 

При обслуговуваннⅰ електроустановок застосовують основнⅰ ⅰ додатковⅰ 

захиснⅰ засоби. До основних вⅰдносяться захиснⅰ засоби, ⅰзоляцⅰя яких надⅰйно 

витримує робочу напругу установки ⅰ при користуваннⅰ якими допускається 

безпосереднⅰй дотик до струмоведучих частин, що перебувають пⅰд напругою. 

До додаткових вⅰдносяться засоби захисту, що пⅰдсилюють дⅰю основних 

засобⅰв ⅰ що забезпечують безпеку при напрузⅰ дотику ⅰ кроковⅰй напрузⅰ. До 

засобⅰв ⅰндивⅰдуального захисту вⅰдносяться: ⅰзолююча штанга, ⅰзолюючⅰ 

клⅰщⅰ, дⅰелектричнⅰ боти, дⅰелектричнⅰ рукавички, ⅰзолюючⅰ пⅰдставки тощо. 
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Для забезпечення безпечної, безаварⅰйної ⅰ високопродуктивної роботи 

електроустановок необхⅰдно поряд з досконалим їх оснащенням засобами 

захисту так органⅰзувати їх експлуатацⅰю, щоб була виключена будь-яка 

можливⅰсть помилок з боку обслуговуючого персоналу. 

Систематично повиннⅰ проводитися огляди електроустановок. В деяких 

випадках (у випадках необхⅰдностⅰ) проводяться перемикання в 

електроустановках. 

Схема мережⅰ, а отже ⅰ режим нейтралⅰ джерела струму, що живить цю 

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

По технологⅰчних вимогах ⅰ за умовами безпеки найоптимальнⅰшою є 

чотиридротова мережа з глухозаземленою нейтраллю, оскⅰлькивона дозволяє 

використовувати двⅰ робочⅰ напруги – лⅰнⅰйну ⅰ фазну. Вⅰд чотиридротової 

мережⅰ 380 В можна живити як силове навантаження – трифазну або 

однофазну, включаючи її мⅰж фазними дротами на лⅰнⅰйну напругу 380В, 

струм ⅰ освⅰтлювальну, включаючи її мⅰж фазним ⅰ нульовим дротами, тобто 

на фазну напругу 220 В. 

 

6.4 Заходи з пожежної та техногенної безпеки 

 

До заходⅰв по запобⅰганню пожежам ⅰ обмеженню поширення вогню 

вⅰдносять: 

1 правильний вибⅰр ступеня вогнестⅰйкостⅰ будⅰвель ⅰ межⅰ 

вогнестⅰйкостⅰ, окремих його елементⅰв; 

2 ухвалення вⅰдповⅰдно до норм величин площⅰ мⅰж 

протипожежними перешкодами; 

3 дотримання протипожежних розривⅰв мⅰж будⅰвлями. 

Для успⅰшної евакуацⅰї людей ⅰ цⅰнностей передбаченⅰ шляхи евакуацⅰї ⅰ 

евакуацⅰйнⅰ виходи допустимої протяжностⅰ ⅰ ширини, розмⅰри дверних 

отворⅰв, що забезпечують достатню пропускну спроможнⅰсть, необхⅰдне число 

сходових клⅰток ⅰ зовнⅰшнⅰх пожежних сходⅰв. 
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Швидка локалⅰзацⅰя ⅰ гасⅰння пожеж досягається пристроєм вⅰдповⅰдних 

засобⅰв зв'язку з пожежною сигналⅰзацⅰєю, наявнⅰстю надⅰйних джерел 

протипожежної дⅰї, пⅰд'їздⅰв ⅰ дорⅰг до будⅰвель. 

Прокатний цех вⅰдноситься до категорⅰй В ⅰ Г, пожежонебезпеки 

(ГОСТ12.1004-81), оскⅰльки в ньому обробляють речовини (метал), що не 

згорають, але є горючⅰ масла. По вогнестⅰйкостⅰ прокатний цех вⅰдносять до I 

ⅰ II ступеням. Необхⅰдний ступⅰнь вогнестⅰйкостⅰ виробничих будⅰвель 

промислових пⅰдприємств визначається СНⅰП 2.09.02-85 залежно вⅰд категорⅰї 

вибухонебезпечностⅰ виробництва, площⅰ ⅰ висоти будⅰвлⅰ. Необхⅰдний ступⅰнь 

вогнестⅰйкостⅰ громадських будⅰвель визначається СНⅰП 2.08.01-85 залежно 

вⅰд площⅰ ⅰ числа поверхⅰв будⅰвлⅰ. 

Будⅰвельнⅰ матерⅰали ⅰ конструкцⅰї по займистостⅰ дⅰлять на три групи: 

що не згорають, важкозаймистⅰ ⅰ такⅰ, що згорають. Протипожежнⅰ стⅰни в цеху 

є такими, що не згорають. 

Для забезпечення безпечної евакуацⅰї в будⅰвлⅰ цеху розташованⅰ 

евакуацⅰйнⅰ виходи, ведучⅰ з першого поверху назовнⅰ, в коридор, вестибюль. 

Їх число має бути не менше два ⅰ розташованⅰ в протилежних мⅰсцях будⅰвлⅰ. 

Найбⅰльша вⅰдстань, що допускається, вⅰд найбⅰльш вⅰддаленого 

робочого мⅰсця до евакуацⅰйного виходу для виробництва з категорⅰєю 

пожежонебезпеки Г, I ⅰ II ступенем вогнестⅰйкостⅰ не нормується. Ширина 

шляхⅰв евакуацⅰї визначається зрозрахунку 0,6 м на 100 чоловⅰк. Ширина 

проходⅰв дорⅰвнює 1 м, ширина коридорⅰв не менше 1,4 м. Ширина дверей 

складає вⅰд 0,8 до 2,4 м. Маршⅰ ⅰ майданчики сходⅰв вⅰдповⅰдно рⅰвнⅰ 1,75 ⅰ 2,4 

м. Для гасⅰння пожеж в прокатному цеху застосовують твердⅰ, рⅰдкⅰ ⅰ 

газоподⅰбнⅰ речовини: воду, ⅰнертнⅰ гази, хⅰмⅰчну, легко-механⅰчну пⅰни, 

тверду вуглекислоту, пⅰсок (вогнегасники типу ВХП-5, ВВ-10). 

Протипожежне водопостачання включає комплекс пристроїв, 

призначених для отримання, зберⅰгання ⅰ подачⅰ води для гасⅰння пожеж 

(водопровⅰд, природнⅰ ⅰ штучнⅰ водоймища). Витрата води на зовнⅰшнє 

пожежогасⅰння через гⅰдрант для прокатного цеху категорⅰї Г при об'ємⅰ 
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будⅰвлⅰ 2000 – 4000 м2 складає 10 л/с. У виробничих будⅰвлях I ⅰ II ступенⅰв 

вогнестⅰйкостⅰ категорⅰї Г внутрⅰшнє протипожежне  водопостачання не 

передбачають. 

Виробничий процес в цеху по вибуховⅰй, вибухопожежнⅰй ⅰ пожежнⅰй 

небезпецⅰ, згⅰдно НАПБ Б.07.005-86 вⅰдноситься до категорⅰї «Г», тому що 

обробцⅰ пⅰддаються непальнⅰ матерⅰали в розпеченому станⅰ. 

Будⅰвля цеху побудована з непальних матерⅰалⅰв (металоконструкцⅰй, 

залⅰзобетону, скла) ⅰ згⅰдно ДБН В.1.1-7-2002 має ІІ ступⅰнь вогнестⅰйкостⅰ. 

В табл. 6.7 наведена класифⅰкацⅰя виробничих дⅰльниць, складⅰв, 

примⅰщень, майстерень цеху по вибухопожежнⅰй та пожежнⅰй небезпецⅰ за 

НАПБ Б.07.005-86 ⅰ класи зон по ПУЕ для примⅰщень ⅰ установок. 

Вибухонебезпечна зона в цеху вⅰдсутня. 

Пожежⅰ в цеху можуть виникнути в результатⅰ: запалення 

електроустаткування при перевантаженнях, перегрⅰвах ⅰ коротких замиканнях; 

запалення мастил при влученнⅰ в них ⅰскор електричного або механⅰчного 

походження, впливу тепла вⅰд нагрⅰтих предметⅰв, пⅰд дⅰєю вⅰдкритого вогню; 

на нагрⅰвальнⅰй дⅰлянцⅰ можливⅰ запалення ⅰ вибух газоповⅰтряних сумⅰшей; 

самозаймання промасленого ганчⅰр’я; дⅰя статичного або грозового розряду. 
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Таблиця 6.7 – Класифⅰкацⅰя виробничих дⅰльниць 

Вⅰддⅰли, дⅰльницⅰ, стани, примⅰщення, 
майстернⅰ, пⅰдвали 

Категорⅰя 

Класифⅰкацⅰя 
примⅰщень та 
установок по 

ПУЕ 

Безперервний травильний агрегат Г  

4-х клⅰтьовий стан Тандем Д  

Реверсивнⅰ стани 1680, 1200 Д  

4-х клⅰтьовⅰ стани 450, 650 Д  

Дресирувальнⅰ стани 1700 – 1, 2 Д  

Дресирувальний стан Кварто Д  

Агрегати поперечної рⅰзки АПР-1, 2, 3, 4, 5 Д  

Загартовувальнⅰ стани НЗА – 1, 2 Г  

Роздⅰлочний агрегат №1 Д  

Агрегат шлⅰфування нержавⅰючої штаби Д  

Мастилопⅰдвали прокатних ⅰ 
дресирувальних станⅰв 

В П-1 

Електромашиннⅰ зали Г  

Електропⅰдстанцⅰї у т.ч. внутрⅰшньоцеховⅰ Г  

Внутрⅰшньоцеховⅰ трансформаторнⅰ 
пⅰдстанцⅰї, трансформаторнⅰ пункти, КТП 

Г  

Електрокабельнⅰ примⅰщення Г  

Примⅰщення станцⅰй щитⅰв управлⅰння Г  

Термⅰчне вⅰддⅰлення Г  

 

Небезпека виникнення пожежⅰ в цеху зменшена в проектⅰ наступними 

заходами: оснащенням систем керування електроустаткуванням автоматами 

максимального струмового захисту та плавкими запобⅰжниками; обмеженням 

кⅰлькостⅰ мастил добовою потребою; головнⅰ електродвигуни приводⅰв 

оснащенⅰ системою замкнутої примусової вентиляцⅰї з очищенням повⅰтря вⅰд 

щⅰткового пилу та охолодженням його; трансформаторнⅰ кⅰоски винесенⅰ за 

межⅰ виробничого примⅰщення; олⅰйнⅰ льохи обладнанⅰ системою припливно-
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витяжної вентиляцⅰї, що видаляє пари олⅰї ⅰ зменшуючи їх концентрацⅰю в 

повⅰтрⅰ, електроустаткування ⅰ освⅰтлення олⅰйних льохⅰв виконане ⅰскро-

вибухобезпечним; промаслене ганчⅰр’я пⅰсля використання збирається в 

металевⅰ ящики з герметичними кришками, а наприкⅰнцⅰ змⅰни вивозиться ⅰз 

цеху ⅰ спалюється в спецⅰально вⅰдведеному мⅰсцⅰ; статичний заряд 

направлений в землю по мережⅰ заземлення. 

Будⅰвля цеху побудована з непальних матерⅰалⅰв (металоконструкцⅰй, 

залⅰзобетону, скла) ⅰ згⅰдно СНⅰП 2.01.02-85 має ІІ ступⅰнь вогнестⅰйкостⅰ. 

Ймовⅰрнⅰсть поразки споруд блискавкою зменшена застосуванням системи 

захисту вⅰд блискавки II категорⅰї, виконаної вⅰдповⅰдно до СН 205-77. 

Для гасⅰння можливих пожеж в цеху передбаченⅰ первиннⅰ засоби 

пожежогасⅰння, якⅰ перелⅰченⅰ в табл. 6.8. 

 

Таблиця 6.8 – Перелⅰк необхⅰдних первинних засобⅰв пожежогасⅰння 

 

Назва 
примⅰщень 

Площа 
примⅰщення 

Пⅰннⅰ 
вогнегас
ники 
ОВП 

Вуглекислотнⅰ 
вогнегасники 

Ящики з 
пⅰском та 
лопатами ОУ-2 ОУ-5 УП-1 

Виробниче 
примⅰщення 

78750 м2 1 - 1 - 1 

Машинний зал 6000 м2 1 2 - 3 1 

Пости 
керування 

- 1 - 1 - 1 

Електромосто-
вий кран (на 
кабⅰну) 

- - 1 - - 1 

Вентиляцⅰйнⅰ 
установки 

3 шт. - 1 - - - 
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ВИСНОВКИ 

 

1. У загальнⅰй частинⅰ дипломного проекту дана характеристика 

цеху холодної прокатки ЦХП-1 ПАТ «Запорⅰжсталь», зокрема основних його 

вⅰддⅰлень. Проаналⅰзовано сучасний стан ⅰ детально наведена технⅰчна 

характеристика обладнання реверсивного стана холодної прокатки 1680, 

конструкцⅰя робочої клⅰтⅰ 4-х валкового стана, матерⅰал ⅰ розмⅰри прокатних 

валкⅰв, технологⅰчний процес прокатки, види дефектⅰв холоднокатаного 

металу. 

 Встановлено, що стан має ряд недолⅰкⅰв пов’язаних з низькою 

продуктивнⅰстю стана, неякⅰсним змотуванням штаби у рулон ⅰ великими 

енерговитратами при прокатуваннⅰ, що обумовлюється наступним: 

 недостатня стⅰйкⅰсть (звалювання, змⅰщення) робочих валкⅰв ⅰ поява 

перекосⅰв щодо опорних валкⅰв, особливо, при нерⅰвностⅰ заднього (Т0) ⅰ 

переднього (Т1) натягувань; 

 горизонтальний перекⅰс осей робочих ⅰ опорних валкⅰв у зв’язку з 

вⅰдсутнⅰстю самовстановлення робочих валкⅰв вⅰдносно один одного; 

 при невеликому взаємному перекосⅰ робочих валкⅰв виникають осьовⅰ 

сили, що руйнують пⅰдшипники шийок валкⅰв ⅰ виникає нерⅰвномⅰрна 

деформацⅰя кромок штаби, що приводить до збⅰльшення неплощинностⅰ 

штаби. 

У загальнⅰй частинⅰ виконано дослⅰдження анⅰзотропⅰї пластичної течⅰї 

металу. Розроблено алгоритм ⅰ програму розрахунку тензорних фⅰзичних 

властивостей матерⅰалу, зокрема, коефⅰцⅰєнта теплового розширення ⅰ 

коефⅰцⅰєнта тензочутливостⅰ в програмному комплексⅰ Mathcad Prime 8.  

Для вⅰзуалⅰзацⅰї анⅰзотропⅰї коефⅰцⅰєнта теплового розширення 

кристалⅰв складена функцⅰя, яка реалⅰзує, обчислення значення коефⅰцⅰєнта 

теплового розширення кристалⅰв в довⅰльному напрямку n. Виконана 

побудова вказⅰвної поверхнⅰ коефⅰцⅰєнта теплового розширення кристалⅰв, її 
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стереографⅰчної проекцⅰї, а також перетину вказⅰвної поверхнⅰ площиною 

X1X3. 

2. В спецⅰальнⅰй частинⅰ дипломного проекту у якостⅰ заходу 

реконструкцⅰї запропоновано застосування валкового вузла клⅰтⅰ кварто з 

несиметричним процесом прокатки, в якому осⅰ робочих валкⅰв змⅰщенⅰ 

вⅰдносно осⅰ опорних валкⅰв у протилежних напрямках, що забезпечить 

полⅰпшення якостⅰ (площинностⅰ) прокатуваних штаб, зниження силових 

навантажень ⅰ енерговитрат при прокатуваннⅰ, зниження поломок 

пⅰдшипникⅰв кочення робочих валкⅰв.  

На лабораторнⅰй установцⅰ проведено дослⅰдження щодо визначення 

вигину валкⅰв в процесⅰ прокатування штаб. За допомогою комп’ютерної 

програми Mathcad Prime 8 проведено розрахунки очⅰкуваної величини вигину 

валка за теоретичною формулою ⅰ побудовано тривимⅰрнⅰ графⅰки. 

Встановлено, що експериментальнⅰ данⅰ по вигину валка в результатⅰ 

навантаження при прокатуваннⅰ спⅰвпадають з даними, отриманими за 

теоретичною формулою, наведеною у лⅰтературⅰ. 

3. В механⅰчнⅰй частинⅰ наведено розрахунок робочих ⅰ опорних 

валкⅰв на мⅰцнⅰсть ⅰ деформацⅰю. Застосовано систему САПР AutoCAD 

Mechanical 2020 для комп’ютерного моделювання валкⅰв, розрахунку 

моментⅰв ⅰ прогинⅰв, побудови епюр, визначення напружень ⅰ деформацⅰй. 

Використаний метод скⅰнченних елементⅰв (МСЕ) дозволяє отримати 

результати розрахункⅰв у наглядному виглядⅰ ⅰ у багатьох випадках дозволяє 

уникати тестування на дослⅰдних зразках. 

4. У пⅰчнⅰй частинⅰ дана характеристика термⅰчного вⅰддⅰлення 

ЦХП-1 ПАТ «Запорⅰжсталь», призначеного для свⅰтлого рекристалⅰзацⅰйного 

вⅰдпалу щⅰльнозмотаних холоднокатаних рулонⅰв. Наведено креслення 

ковпакової печⅰ, дана характеристика захисної атмосфери. Проаналⅰзовано 

дефекти при термⅰчнⅰй обробцⅰ металу, їх причини та засоби запобⅰгання. 

5. В органⅰзацⅰйнⅰй частинⅰ приведена система органⅰзацⅰї робⅰт на 

дⅰлянцⅰ реверсивного стана 1680, графⅰк виходⅰв на роботу, структура 
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управлⅰння дⅰлянкою прокатного стана. Виконано розрахунок штату 

робⅰтникⅰв, рⅰчного фонду оплати працⅰ. Наведена система оплати працⅰ 

робочих дⅰлянки.  

6. У частинⅰ «Охорона працⅰ та техногенна безпека» виконано аналⅰз 

потенцⅰйних небезпечних ⅰ шкⅰдливих факторⅰв процесу виробництва 

прокатної продукцⅰї. Розроблено заходи захисту вⅰд дⅰї шкⅰдливих ⅰ 

небезпечних виробничих факторⅰв. Наведено заходи з пожежної та 

техногенної безпеки. 
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Виконані дослідження показали, що вміст домішок та твердість 

губчастого титану, отриманого в апараті продуктивністю 3,8 т/цикл, значно 

нижче, ніж у губчастому титані, що отримується на ТОВ «ЗТМК» в апараті 

продуктивністю 0,88 т/цикл. Ці показники близькі до показників губчастого 

титану, який отримується на ПАТ «Корпорація ВСМПО-АВІБМА» та АТ 

«УКТМК» в апаратах цикловою продуктивністю 4,0 – 4,3 т. 

Було досліджено і фізичні характеристики – щільність та пористість 

губчастого титану. Дослідження показали, що вони у різних точках блоку 

мають різні значення, збільшуючись зверху вниз від 1,08 до 3,20 г/см3. 

Найбільша щільність губки – у нижній частині блоку, а найменша – у гарнісажі. 

Також вдалося збільшити кількість виходу криці з 89,0 до 92,0 %, тим 

самим зменшивши вихід гарнісажу з 11,0 до 8,0 %. Показник товарного 

губчастого титану збільшився з 99,5 до 99,8 %. 

Такий спосіб використання суміщеного процесу на основі суміщеного 

апарату діаметром 1,5 м продуктивністю 3,8 т/цикл для отримання титанової 

губки, дозволить знизити витрати електроенергії, сировини та збільшити вихід 

товарного продукту. 

За якістю одержуваного губчастого титану, розроблений апарат 

наближається до показників напівсуміщених апаратів діаметром 1,5 м, що 

експлуатуються на підприємствах Росії та Казахстані. 

Результати досліджень процесу відновлення тетрахлориду титану в 

апараті підвищеної циклової продуктивності показали, що цей процес дозволяє 

отримати високоякісну титанову губку, що відповідає вимогам світового ринку. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

АНІЗОТРОПНИХ МАТЕРІАЛІВ В ПРОГРАМНОМУ КОМПЛЕКСІ 

MATHCAD PRIME 7 

Вступ. Для фахівців металургійного профілю важливо уміти не тільки 

вибрати матеріал для реалізації поставленого інженерного завдання, але і 
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використовуючи його анізотропію, уміти визначити орієнтацію матеріалу з 

екстремальним значенням його робочої характеристики. Вирішення 

екстремальних завдань, що реалізовуються як аналітично, так і чисельними 

методами з використанням сучасних комп'ютерних програм, зокрема, 

програмного комплексу Mathcad Prime 7, є актуальним завданням. Це дозволяє 

всебічно вивчити поведінку матеріалу ще в процесі його розробки і обробки, 

аналізувати геометрію, проводити інженерні розрахунки, отримувати 

фотореалістичні зображення, здійснювати перевірку моделей без випробування 

експериментальних зразків і економити час дослідника. 

Метою роботи є розробка алгоритму і програми розрахунку тензорних 

фізичних властивостей матеріалу, зокрема, коефіцієнта теплового розширення і 

коефіцієнта тензочутливості монокристалів в програмному комплексі Mathcad 

Prime 7, оптимізація матеріалів через розуміння залежності властивостей від 

структури. Однією з основних цілей є оволодіння здатністю виконувати 

математичне моделювання і комп'ютерний аналіз анізотропії тензорних 

коефіцієнтів [1, 2], що визначають роботу моно і полікристалічних матеріалів в 

різних умовах і режимах, здійснювати вибір матеріалів з оптимальними 

характеристиками для конкретних наукових і інженерних рішень. У зв'язку з 

цим, вирішення екстремальних задач, що реалізовуються як аналітично, так і 

чисельними методами з використанням сучасних комп'ютерних програм, 

зокрема, програмного комплексу Mathcad Prime 7, є актуальним завданням. Це 

дозволяє всебічно вивчити поведінку матеріалу ще в процесі його розробки і 

обробки, аналізувати геометрію, проводити інженерні розрахунки, отримувати 

фотореалістичні зображення, здійснювати перевірку моделей без випробування 

експериментальних зразків і економити час дослідника. 

На рис. 1 представлена програма розрахунку коефіцієнта теплового 

розширення в програмному комплексі Mathcad Prime 7. 

Побудова вказівної поверхні коефіцієнта теплового розширення кристалів 

представлено відповідно на рис. 2. Точки X1 і X2– це виходи відповідних 

кристалофізичних осей; кристалофізична вісь X3 направлена вгору від центру 

стереографічної проекції. 

Рисунок 1 – Программа розрахунку коефіцієнтів теплового розширення в 

програмному комплексі Mathcad Prime 7. 
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Рисунок 2 – Вказівна поверхня коефіцієнтів теплового розширення 

кристалів. 
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ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК ЄДИНОЇ СИСТЕМИ КОНСТРУКТОРСЬКОЇ 

ДОКУМЕНТАЦІЇ УКРАЇНИ З МІЖНАРОДНИМИ ТА 

ЄВРОПЕЙСЬКИМИ СТАНДАРТАМИ 

Актуальність досліджень. Єдина система конструкторської 

документації (ЄСКД) призначенна для встановлення єдиних оптимальних 

правил, вимог і норм виконання, оформлення і обігу конструкторської 

документації. ЄСКД представляє систематизовану базу стандартів ГОСТ та 

ДСТУ в частині проектних конструкторських робіт. Враховуючи 

співробітництво підприємств України з міжнародними та європейськими 
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