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Purpose. Process development for production of 4 
mm thickness plate produced of as-cast slabs of 220mm 
thickness instead of slabs of 150 mm thickness for rolling 
mill 3200 at Metinvest Trametal SpA. 

Methodology. The technological process is developed 
using the mathematical model of the rolling technological 
process.

Findings. The technology of rolling plates with 
dimensions 4х3125х16000 mm from the slab with 
dimensions 217х1355х780 was developed.

Originality. The developed technology ensures the 
rolled products final temperature of 826 ºС, and this allows 
to implement it for rolled products production by means 
of hot, normalizing, controlled or TMCP technology, and 
does not minimize the current grade product mix.

Practical value. The possibility to implement for 
production of slabs of thickness 220mm instead of slabs 
of thickness 150mm.

Key words: simulation, rolling force, temperature 
conditions, technology, plate rolling mill. 
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Analysis of influence of working parameters 
of hydrodynamic bearings on the accuracy of rolling 

in finishing blocks of wire states
Мета. Аналіз міри впливу робочих параметрів гідродинамічних підшипників високошвидкісних чистових 

блоків на точність дроту за умов наявних, технологічно обумовлених, змін параметрів прокатування.
Методика. Основним параметром роботи гідродинамічних підшипників, який використовували для аналізу, 

була розрахункова мінімальна товщина плівки мастила. Розрахунки цього параметру виконували за стан-
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дартною методикою для умов налаштування модулів та для умов сталої роботи блоку при прокатуванні 
катанки діаметром 5,5 мм з маловуглецевої сталі. Технологічні параметри, такі як сила прокатування та 
інші, розраховували за методикою В. К. Смирнова.

Результати. Розрахунки показують, що за наявних технологічних параметрів прокатування 
конструктивні параметри підшипників основних опор модулів обумовлюють формування відносно товстих 
плівок мастила. За різниці швидкостей при налаштуванні і при сталій роботі модулів блоку має місце значна 
різниця товщини плівок мастила, особливо для останніх модулів. Зокрема для модулів 8 та 9 різниця в зазорах 
при налаштуванні та при сталій роботі становить у середньому 0,16 мм, а для модуля 10 сягає 0,21 мм.

Практична значущість. Врахування виявленої різниці в зазорах при налаштуванні та сталій роботі, 
обумовлене різною товщиною плівок мастила, дозволить точніше витримувати технологічні параметри 
та забезпечить збільшення точності прокатування. (Іл. 3. Табл. 2. Бібліогр.: 10 назв).

Ключові слова: гідродинамічний підшипник ковзання, товщина плівки мастила, зазор між валками

Вступ. Точність прокату визначається комплек-
сом різноманітних факторів, які умовно можна 
поділити на технологічні та конструктивні. До 
технологічних факторів належать форма калібрів, 
величина деформації, швидкісний і температур-
ний режими деформування та ін. Конструктивні 
фактори визначаються особливостями задіяного 
обладнання. У більшості випадків конструктивні 
фактори є відносно стабільними, тому ступінь їх 
впливу на точність для кожного з прокатних ста-
нів визначають дослідним шляхом і враховують 
опосередковано через технологічні фактори. На-
приклад, при налаштуванні прокатного стану для 
прокатування певного профілю зазори в кожній 
з клітей встановлюють з урахуванням «пружини 
кліті», тобто пружних деформацій від дії сили 
прокатування [1; 2]. 

Але в окремих випадках, при значних змінах 
технологічних факторів, може проявлятися нео-
днозначність впливу конструктивних. Так, для 
чистових блоків дротових станів спостерігається 
майже десятикратне технологічно обумовлене 
збільшення швидкості між першим та останнім 
модулями. Одночасно сили прокатування по мо-
дулях можуть відрізнятись в 3–5 разів при проти-
лежному розподіленні, тобто зменшуються від 
перших до останніх модулів. Для клітей звичай-
ної конструкції такі значні зміни технологічних 
факторів не є критичними і за потреби можуть 
компенсуватися відповідними конструктивними 
рішеннями (діаметри валків, потужність двигу-
на, розміри шпинделів відповідно до потрібних 
моментів та ін.). Для більшості блоків дротових 
станів такої можливості немає тому, що всі мо-
дулі мають однакову конструкцію та спільний 
привід [3]. Відповідно, при проектуванні модулів 
їх конструктивні параметри обирають з умов за-
безпечення працездатності для всього можливого 
діапазону зміни основних технологічних параме-
трів. За такого підходу, можливості регулювання 
блоків для забезпечення потрібної точності про-
катування стають досить обмеженими.

Постановка завдання. Метою роботи є дослі-
дження міри впливу конструктивних особливос-
тей модулів блоку та точність прокатування за 

умов наявних технологічно обумовлених змін 
параметрів прокатування. 

З досвіду роботи існуючих блоків дротових 
станів відомо, що регулювання розмірів гото-
вої катанки можливе за рахунок зміни зазорів в 
останніх двох модулях та за рахунок зміни зазо-
рів і розмірів підкату в перших модулях. Регу-
лювання зазорів для інших модулів вважається 
неефективним через жорсткий кінематичний 
зв’язок від спільного приводу. Міру впливу зміни 
зазору в перших або останніх модулях окремо не 
досліджують, а підбирають до досягнення по-
трібних розмірів катанки. При цьому виникають 
певні суперечності. Наприклад, при прокатуванні 
катанки діаметром 5,5 мм на стані 400/200 ПАТ 
«ДМК» зазор в останньому десятому модулі блоку 
200, згідно з таблицею калібровки, має становити 
1,21 мм. Фактичний зазор у цьому модулі, який 
забезпечує отримання катанки заданих розмірів, 
становить від 1,45 до 1,57 мм. Тобто, на відміну від 
загальновідомого врахування «пружини кліті» [4], 
спостерігається зворотне явище – при налашту-
ванні модуля потрібно встановити більший зазор. 
Таку відмінність налаштування модулів блоку 
можна пояснити лише проявом певних конструк-
тивних особливостей модулів, зокрема різними 
умовами при налаштуванні та штатній роботі.

Для аналізу таких конструктивних особливос-
тей блоку 200 виконали розрахунки основних 
технологічних параметрів прокатування в моду-
лях при прокатуванні катанки діаметром 5,5 мм з 
маловуглецевої сталі. За розрахованими техноло-
гічними параметрами визначали параметри робо-
ти гідродинамічних підшипників основних опор 
модулів для умов налаштування та для штатного 
режиму. 

Результати роботи. Основні технологічні па-
раметри розраховували для діючої калібровки, 
блоку 200 ПАТ «ДМК» (табл. 1). Розміри розкатів 
у калібрах визначали, використовуючи методику 
В. К. Смирнова для розрахунку розширення та 
інших геометричних параметрів [5]. При цьому 
діаметри валків (шайб) по буртах для всіх модулів 
приймали однаковими – 210 мм. Розраховані роз-
міри розкатів та отриманий швидкісний режим 
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прокатування наведено в табл. 1. Температуру 
розкатів та силу прокатування по модулям бло-
ку визначали за методиками Л. В. Андреюка [6] 
та В. К. Смірнова [5]. Для більш обґрунтованого 
вибору силових параметрів прокатування розра-
хункові дані порівнювали з експериментальни-
ми даними, отриманими на одному з японських 
дротових станів [7]. За результатами порівняння 
розподілу сили прокатування по модулях блоку, 
показаних на рис. 1, для подальших розрахунків 
використовували значення, отримані за методи-
кою В. К. Смирнова, оскільки ці значення най-
більш точно відповідають експериментальним 
даним Ногуші [7].

Шайби з калібрами консольно закріплено на 
валах, які розміщено в корпусі модуля на двох 
гідродинамічних підшипниках. Номінальний діа-
метр підшипників становить: для основної опори 
(ближче до шайби) 140 мм; для другої опори – 
111 мм. Ширина підшипників дорівнює 105 мм 
та 54 мм відповідно. Відстань між центрами опор 
дорівнює 309 мм, відстань від центру основної 
опори до осі калібру (площини дії сили прока-

тування) – 110 мм. Через консольне розміщення 
шайб з калібрами навантаження на основній опо-
рі перевищує силу прокатування. Для зазначе-
них відстаней між опорами та віссю калібрів таке 
перевищення становить (309 + 110) / 309 = 1,356.

Подача мастила в підшипник відбувається че-
рез отвір у вкладиші. Діаметр отвору дорівнює 
12 мм. Вісь отвору та площина дії радіального на-
вантаження утворюють кут приблизно 120°. Над-
ходження мастила в робочу зону підшипника за-
безпечують часткова кругова канавка, глибиною 
1,5 мм, та два кармана, виконані радіусом 25 мм 
на глибину 1,5 мм. Ширина карманів становить 
95 мм, ширина кругової канавки – 16 мм. Один з 
карманів розташовано з протилежного боку від 
площини розміщення мінімального зазору, а ін-
ший – приблизно під кутом 90° від цієї площини. 

Конструкція гідродинамічних підшипників 
всіх модулів блоку є однотипною – кожен з них 
утворює полірована поверхня валу та, закріплений 
термопресовою посадкою в корпусі, циліндричний 
сталевий вкладиш. Робоча поверхня вкладиша має 
покриття зі свинцево-олов’янистої бронзи. 

Таблиця 1
Параметри калібрів, розкатів та швидкісний режим прокатування в блоці 200

Номер 
модуля

Розміри калібру Розміри розкату Площа 
перерізу, 

мм2

Коефіцієнт
видовження

Швидкість 
прокатування

м/с
Ширина 

Вк

Глибина 
врізу hвр

Зазор
g Висота Ширина

1 23,65 4,6 1,94 11,14 20,65 185,5 1,209 13,4
2 13,83 6,14 1,51 13,74 13,79 149 1,245 16,6
3 18,89 3,5 1,85 8,85 16,97 120,4 1,238 20,6
4 11,45 4,95 1,13 11,03 11,03 95,6 1,259 25,9
5 16,85 2,70 1,22 6,62 13,9 76,0 1,258 32,6
6 8,97 3,70 1,36 8,66 8,76 59,8 1,271 41,4
7 13,56 2,10 1,06 5,26 10,97 48,2 1,241 51,4
8 7,27 2,92 1,11 6,95 6,95 37,9 1,272 64,4
9 10,24 1,60 0,99 4,19 8,75 30,2 1,255 80,8

10 5,76 2,18 1,21 5,57 5,57 24,2 1,238 100

Рис. 1. Розрахункові та експериментальні значення сили прокатування по модулях чистового блоку
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Аналіз параметрів роботи підшипників вико-

нано для найбільш навантажених основних опор 
модулів. З урахуванням допусків діаметр валу 
підшипника основної опори, змінюється в меж-
ах від 139,880 до 139,855 мм, внутрішній діаметр 
вкладиша – від 140,24 до 140,174 мм. Отже, зазор 
у підшипнику становить від 0,294 до 0,385 мм, 
при середньому значенні 0,339 мм. Шорсткість 
поверхні вала Ra = 0,2 мкм, поверхні вкладиша 
Ra=1,6 мкм. Аналіз параметрів роботи підшип-
ників виконано розрахунковим методом з ви-
користанням стандартної методики [8]. Метод 
розрахунку, визначений цим стандартом, розпо-
всюджується на круглоциліндричні підшипники 
з дугою охвату 360, 180, 150, 120 та 90°, які працю-
ють у стаціонарному режимі. 

Метод ґрунтується на основних положен-
нях гідродинаміки, згідно з якими для оцінки 
навантажувальної здатності гідродинамічних 
підшипників використовують критерій (число) 
Зоммерфельда. Це число визначається такими па-
раметрами підшипника, як тиск від зовнішнього 
навантаження, в’язкісно-швидкісний параметр та 
відносний зазор.

Одночасно число Зоммерфельда є функцією 
геометричних параметрів підшипника, таких як 
відносний ексцентриситет, відносна довжина та 
кут охвату. Функціональні залежності між чис-
лом Зоммерфельда, наведеними геометричними 
параметрами та деякими іншими параметрами 
підшипника визначені стандартом [9].

Методика розрахунку передбачає перевірку 
ламінарності потоку мастила за критерієм Рей-
нольдса, перевірку за допустимим середнім тис-
ком та обчислення числа Зоммерфельда. Зна-
чення числа So використовують для визначення 
інших параметрів за залежностями, поданих у 
вигляді графіків і таблиць. Наприклад, для розра-
хованого числа So, визначаємо відносний ексцен-

триситет ε як функцію ε = φ(So, B / D, Ω). Отримане 
значення ε дозволяє визначити мінімальну товщи-
ну плівки мастила, коефіцієнт тертя, силу тертя, 
потужність сил тертя, інтенсивність теплового 
потоку від сил тертя та температуру підшипника 
або мастильної речовини на виході.

Зважаючи, що кругова канавка з карманами 
розміщені на дузі у 152°, для розрахунків при-
ймали кут охвату 180°. Розрахунки виконували 
з урахуванням заповнення всього зазору (наван-
таженої і ненавантаженої ділянок) підшипника 
мастильною речовиною, подачі мастила через 
один отвір, два кармани та часткову кільцеву 
канавку. В розрахунках приймали, що подача 
мастила відбувається під тиском 0,35 МПа.

Результати розрахунків параметрів роботи 
підшипників основних опор за температури по-
дачі мастила 60 °С та частоти обертання двигунів 
блоку 1350 об/хв, за методикою [10], наведено в 
табл. 2. 

З отриманих даних слід відзначити досить 
значну мінімальну товщину плівки мастила, 
яка змінюється від 9,85 мкм у першому модулі 
до 110,82 мкм в останньому, десятому. Для ви-
щезазначених параметрів шорсткості робочих 
поверхонь підшипника критична, з точки зору за-
безпечення гідродинамічного режиму змащуван-
ня, товщина плівки мастила становить 4,84 мкм. 

Значна товщина плівки мастила в робочій зоні 
підшипників, особливо для останніх модулів бло-
ку, не може не впливати на зазор у калібрах. Як 
показано на рис. 2а за відсутності обертання вали 
під дією власної ваги опускаються на поверхню 
вкладишів. При цьому зазор по буртах шайб 
буде мінімальним. Якщо на вали за відсутності 
обертання буде діяти навантаження – розділяюча 
сила F, нижній вал не змінить свого положення, 
а верхній переміститься вгору на величину діа-
метрального зазору 2δ. Для підшипників осно-

Таблиця 2
Параметри роботи підшипників за частоти обертання двигунів 1350 об/хв

№
модуля

Частота
обертання

вала
об/хв

nj

Кутова
швидк.

с-1

ωj

Швидк.
ковзання

м/с
Uj

Число
Рейнольдса

Re

Радіал.
навант.

кН
F

Середн.
тиск

Н/мм2

pcp

Число
Зоммерфельда

So

Відносн.
ексцентри-

ситет
ε

Мінім.
товщина
плівки,

мкм
hmin

Коеф.
тертя

f

1 1214,2 127,08 8,90 39,97 159,1 10,83 14,73 0,94 9,85 0,0016
2 1532,0 160,35 11,22 50,44 92,2 6,27 6,77 0,83 28,60 0,0026
3 1858,6 194,54 13,62 61,19 119,4 8,13 7,22 0,84 27,02 0,0025
4 2370,7 248,13 17,37 78,05 66,3 4,51 3,14 0,72 47,09 0,0040
5 2937,0 307,41 21,52 96,69 88,8 6,04 3,40 0,73 45,20 0,0038
6 3760,4 393,59 27,55 123,80 51,3 3,49 1,53 0,69 52,10 0,0061
7 4614,6 482,99 33,81 151,92 60,2 4,10 1,47 0,68 53,67 0,0063
8 5900,0 617,53 43,23 194,24 35,6 2,42 0,68 0,52 81,32 0,0098
9 7346,6 768,95 53,83 241,86 42,4 2,88 0,65 0,51 82,91 0,0101
10 9155,8 958,31 67,08 301,42 24,2 1,65 0,30 0,35 110,82 0,0159

Критичні значення 838,68 10
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вної опори, які розглядаються, середнє значення 
зазору підшипників становить 0,34 мм (рис. 2б). 

За рахунок обертання валів у робочій зоні 
підшипників буде формуватися плівка масти-
ла – умовно кажучи, «вали спливають». Це при-
зводить до зменшення відстані між осями валів 
на величину, яка дорівнює подвоєній товщині 
плівки мастила. Тобто загальне переміщення осей 
від розділяючої сили та від сформованих плівок 
мастила становитиме (2δ – 2hmin). 

Наприклад, при налаштуванні модулів, яке зво-
диться до встановлення зазорів згідно із затвер-
дженою таблицею калібровки, зазор визначають, 
прокатуючи на «повзучій» швидкості по буртах 
шайб проволоку (електрод діаметром 3 мм з м’якої 
сталі). При цьому обираються зазори в підшипни-
ках верхніх валів, але товщина плівки є мінімаль-
ною через незначну частоту обертання валів.

«Повзуча» швидкість відповідає частоті обер-
тання двигунів блока 20 об/хв. Для цієї швидко-
сті, приймаючи розділяючу силу 25 кН, виконали 
розрахунки мінімальної товщини плівки мастила 
за методикою показаною в табл. 2. За результа-
тами розрахунків отримали однакову товщину 
плівки мастила для всіх модулів, яка становить 
4,24 мкм. Така незначна величина плівки мастила 
не може суттєво змінити відстань між осями валів. 
Адже при повністю вибраному зазорі в підшип-
нику верхнього валка (0,34 мм) вісь верхнього вала 
«спливає» на величину плівки мастила, так само, 
як і вісь нижнього, тобто відстань між осями валів 
становитиме 

min(2 2 ) (0,34 2 0,00424) 0,3315hδ − = − ⋅ =  мм.

Але при сталій роботі блока має місце зна-
чно більша частота обертання валів та, відпо-
відно, товщина плівки мастила. Наприклад, для 
десятого модуля зазор, встановлений за «по-
взучої» швидкості, зменшиться і становитиме 

min(2 2 ) (0,34 2 0,11082) 0,118hδ − = − ⋅ =  мм.
Отже, різниця зазорів при налаштуванні і 

за сталого процесу прокатування становитиме 
0,3315 – 0,118 = 0,213 мм. Така величина зміни за-
зору може суттєво вплинути на розміри готового 
профілю і навіть вивести їх за межі допусків. 

Розрахунки різниці зазорів за модулями при на-
лаштуванні та для умов стабільної роботи для різ-
них температур подачі мастила наведені на рис. 3. 

Очевидно, що зі зменшенням температури по-
дачі мастила товщина плівки мастила зростає, що 
призводить до збільшення різниці зазорів. При 
більш високих температурах мастила товщина 
плівки мастила і різниця зазорів зменшуються. 

Але домінуючим фактором, який визначає 
величину різниці зазорів, є швидкість, точніше 
частота обертання валів, як технологічний фак-
тор. Збільшення різниці зазорів приблизно про-
порційне зростанню швидкості по модулях блоку. 
Зрозуміло, що найбільша різниця в зазорах спо-
стерігається для останніх модулів блоку, тому для 
них обов’язково потрібно враховувати виявлену 
конструктивну особливість підшипників.

Зокрема для модулів з 8-го по 10-й різниця в 
зазорах перевищує 0,1 мм за будь-якої темпера-
тури подачі мастила. Для температури подачі 
мастила 60 °С в модулях 8 та 9 при налаштуванні 
рекомендується встановлювати зазор на 0,16 мм 
більше зазначеного в таблиці калібровки, а для 

Рис. 2. Схема гідродинамічних підшипників модулів блоку
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Рис. 3. Різниця зазорів при налаштуванні та сталій 
роботі підшипників основних опор модулів блоку

модуля 10 – зазор слід збільшувати на 0,21 мм. На-
приклад, якщо в модулі 10 потрібно забезпечити 
зазор 1,21 мм, то при налаштуванні слід встано-
вити зазор 1,42 мм. 

Висновки. Конструктивні особливості гідро-
динамічних підшипників ковзання основних 
опор робочих валів модулів блока за певного 
співвідношення технологічних параметрів, та-
ких як навантаження та швидкість, обумовлюють 
формування відносно товстих плівок мастила, які 
можуть досягати не тільки сотих, але й десятих 
часток міліметра. Така значна товщина плівок 
мастила може впливати на зазори між валками 
та, відповідно, на точність прокату.

За результатами виконаних розрахунків тех-
нологічних параметрів та параметрів роботи під-
шипників встановлено, що для наявного швид-
кісного режиму прокатування в блоці 200 при 
налаштуванні останніх трьох модулів необхідно 
враховувати зменшення зазору між валками, обу-
мовлене значною товщиною плівки мастила в 
підшипниках основних опор.

При налаштуванні блока 200 ПАТ «ДМК» для 
компенсації значної товщини плівки мастила 
рекомендується в модулях 8 та 9 встановлювати 
зазор на 0,16 мм, а для модуля 10 – на 0,21 мм біль-
ше, ніж зазначено в таблицях калібровки.
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parameters of hydrodynamic bearings of high-speed 
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parameters.

Methodology. The basic parameter of the operation 
of the hydrodynamic bearings, which was used for 
analysis, served as the calculated minimum thickness of 

the lubricant film. The calculations of this parameter were 
performed according to the standard method for adjusting 
the conditions of the modules and for the conditions of 
the stable operation of the unit when rolling rods with a 
diameter of 5.5 mm from low-carbon steel. Technological 
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calculated according to the method of V. K. Smirnov.

Findings calculations show that, for the existent 
technological parameters of rolling, the constructive 
parameters of the bearings of the main supports modules 
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especially for the last modules. In particular, for modules 
8 and 9, the difference in gaps in adjustment and under 
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Practical value. Addressing the identified gaps 
difference when setting up and steady operation, due 
to different thickness of oil films, will accurately maintain 
process variables and provide increased precision rolling.
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Исследование взаимосвязи между толщиной 
и пределом текучести горячекатаного подката 

и механическими свойствами холоднокатаного проката 
из стали 08кп 

Ya. D. Vasilev /Dr. Sci. (Tech.)/ National	Metallurgical	Academy	of	Ukraine,	Dnipro,	
Ukraine

Investigation of the relationship between the thickness and 
the limit of the toxicity of the hot boxing and the mechanical 

properties of cold rolled steel from the steel 08kp
Приведены результаты экспериментального исследования влияния толщины и предела текучести го-

рячекатаного подката на механические свойства холоднокатаного проката из стали 08кп в условиях ОАО 
«Запорожсталь». Установлено, что между толщиной и исходным пределом текучести горячекатаного 
подката и механическими свойствами холоднокатаного проката существует жесткая связь, приведены 
количественные данные, характеризующие эту связь. Показано, что уровень и нестабильность исходного 
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