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Виконано аналіз існуючих суміщених і комбінованих процесів. Відмічено недостатню вивченість тех-
нологічних особливостей базових і суміщених процесів. Технологічні розробки практично завжди су-
проводжуються створенням додаткового обладнання, де необхідною умовою є додаткові відомості 
про рівень технології. Підтверджено перспективність розвитку напрямку. Необхідною умовою створен-
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Ключові слова: суміщені та комбіновані процеси, прокатка, волочіння, пресування, гнуття, валкове ро-
зливання-прокатка 

Постановка проблеми.2Суміщення процесів 
є досить поширеним виробничим методом у ме-
талургії, а також галузях, де споживають і пере-
роблюють метал. Кожна розробка пов’язана з 
потребою створення нових технологічних і про-
ектно-конструкторських вирішень (щонаймен-
ше, у частині створення додаткового обладнан-
ня). Недолік випробуваних вирішень спричинює 
необхідність розвитку та створення нових нау-
кових підходів і вказує на актуальність роботи у 
цих напрямах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
світовій металургії масове поширення отримало 
суміщення процесів безперервного розливання 
та наступної прокатки [1,2]. Для металургійних 
виробництв на стадії прокатки створено та ма-
ють розвиток нові технічні вирішення, що є вла-
стивими, переважно для цього переділу [3-11]. 
Метизні та машинобудівні підприємства все бі-
льше використовують суміщення процесів ку-
вання, пресування, волочіння, гнуття та ін. [12-
17]. Разом із досить традиційним суміщенням 
процесів виникають нові або розвиваються ві-
домі, що набувають поширення з появою нових 
технічних можливостей, прикладом є розвиток 
процесу валкового розливання-прокатки [17-21]. 

Формулювання мети дослідження. Метою 
та завданням роботи є аналіз існуючих найбільш 
ефективних методів і прийомів суміщення про-
цесів, оцінка трудомісткості їх реалізації, а та-
кож перспективність застосування. 

Викладення головного матеріалу дослі-
дження. Нині немає єдиної та досить визнаної 
класифікації принципів суміщення процесів. 
Однією з причин є те, що у різних випадках ви-
никає індивідуальна потреба в оцінних критері-
ях. Наприклад, у роботі [2] вказується, що голо-
вною ознакою суміщених металургійних проце-
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сів є збереження та використання високої тем-
ператури металу за рахунок внутрішньої тепло-
ти попередніх переділів і наявність у системі як 
мінімум двох процесів. Автор роботи [5] вико-
ристовує поняття «інтегральні процеси», які 
включають суміщені, комбіновані та суміщено-
комбіновані процеси. Одночасно суміщений 
процес характеризується розподілом базових 
процесів за часом або простором, комбіновані 
процеси характеризуються зосередженням, на-
приклад, в одному осередку деформації декіль-
кох схем вантаження металу. В іншому разі мо-
же здійснюватися оцінка за термінами окупнос-
ті, технічної здійсненності, економічної доціль-
ності або іншими критеріями. Класифікувати та-
кож можна за технологічними ознаками. Підп-
риємство з неповним металургійним циклом 
(наприклад, включає тільки прокатний переділ) 
не підпадає під узагальнену класифікацію ком-
бінатів з повним циклом. В той же час для всіх 
випадків створення суміщених процесів можна 
застосувати таку характеристику як ефектив-
ність. Вона не є абсолютною але в усякому разі 
досить показова та завжди містить елементи 
практичної корисності та доцільності, завдяки 
яким суміщення процесів набуло свого поши-
рення. 

Створенню суміщених процесів (чи опера-
цій) можуть сприяти різні передумови:  знижен-
ня енергетичних витрат і матеріалоємності, ско-
рочення виробничих площин, створення можли-
вості автоматизації й ефективного управління, 
підвищення якості продукції та ін. Деякі перед-
умови мають досить об’єктивні (однозначні) 
оцінні характеристики, інші є складніше прогно-
зованими, до зазначених можна відносити, на-
приклад, зниження енергетичних витрат. Так, 
якщо процес прокатки доповнити операцією 
пресування, то загальна та питома витрата елек-



«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1 (39), 2018
 

11 

троенергії зростатиме, оскільки процес пресу-
вання є енергоємнішим порівняно з іншими ви-
дами обробки металів тиском. Проте, в цілому, 
такий метод може виявитися технологічнішим. 
У такому разі оцінку оптимізації слід здійсню-
вати за комплексним критерієм. 

Суміщення процесів безперервного розли-
вання та наступної прокатки, особливості техно-
логії та технологічного обладнання, що отрима-
ло у світовій металургії масового поширення, 
достатньо висвітлено в науково-технічній літе-
ратурі. З цієї причини названу тему автори не 
порушують досить глибоко. Менш поширеними 
та відомими у вузькому колі фахівців є сумі-
щення процесів на завершальному етапі металу-
ргійної переробки. Вони можуть бути поданими 
наступними головними групами: прокатка-воло-
чіння, прокатка-пресування, прокатка-кування, 
прокатка-гнуття, прокатка-штампування, прока-
тка-розподілення, валкове розливання-прокатка 
[12-21]. Основою кожної групи є прокатка, дру-
гий процес у парі є залежним, але в усякому разі 
такі процеси мають деформаційну основу. Ме-
тодом з найменш вираженою деформаційною 
основою, є прокатка-розподілення [8,9] (мається 
на увазі прохід, в якому відбувається первинне 
розподілення). У частині визначення технологі-
чних ознак і віднесення методів до тієї або іншої 
групи також є відсутньою єдність думок. Один і 
той же метод, наприклад, прокатка-волочіння рі-
зними авторами характеризується по-своєму, 
або спричинює появу альтернативного терміну 
«волочіння-прокатка». 

Створено декілька груп суміщених процесів 
на основі прокатки з різною формою її застосу-
вання. Досить велику групу засновано на вико-
ристанні резерву сил, що тягнуть і/або заштов-
хують у системі «валок-метал» [3-12], або, що-
найменше, бути альтернативним методом [8,9]. 
Автор роботи [3] досліджує процеси подовжньо-
го розподілу неповідним ділильним інструмен-
том, деформацію через матрицю, а також забез-
печення роботи системи «осередок деформації-
валкова арматура». У роботах [8,9] також дослі-
джено процеси подовжнього розподілу повідним 
(валками) і неповідним ділильним інструмен-
том. Процес прокатки-розподілу набув широко-
го поширення, проте внаслідок своєї неповної 
технологічності його застосовують тільки у ви-
робництві арматури, переважно, малих розмірів. 
Застосовність же його для інших профілів є об-
меженою, але роботи у цьому напрямі зберіга-
ють свою перспективу. У роботі [4] досліджено 
закономірності силової й енергетичної взаємодії 
робочих клітей комплексу «повідна кліть - непо-

відна кліть», переважно під час прокатки двота-
врових балок. Подібні розробки у більш ранній 
період часу було виконано для стану «250-6» 
ПАТ «АлселорМіталл» (Кривий Ріг), де реалізо-
вано процес прокатки у чотиривалковому моду-
лі, створеному парою повідних горизонтальних і 
парою неповідних вертикальних валків [6]. У 
рамках цієї ж роботи на стані «250-6» реалізова-
но схему безкалібрової прокатки. У інших робо-
тах досліджено питання прокатки-гнуття у гаря-
чому стані [10], прокатки-волочіння, переважно, 
у холодному стані [12]. Для цілей прокатки-
волочіння розроблено технологію та технологі-
чне обґрунтування конструкції прокатно-
волочильної кліті. Виконані розробки є такими, 
що принципово відрізняються від іншого проце-
су з такою ж назвою [11]. 

Процес валкового розливання-прокатки (іс-
нує і інший термін «беззливкова прокатка») є 
одним з найбільш перспективних напрямів у ме-
талургії та галузях з переробки металу. Він вмі-
щує низку позитивних якостей:  менші енерго-
ємність і матеріалоємність обладнання, екологі-
чність, менші виробничі площини, а також ниж-
ча собівартість. Процес динамічно розвивається, 
для його реалізації створюються нові технологі-
чні схеми та види обладнання. За оцінками екс-
пертів, у світовій індустрії експлуатується бли-
зько 600 агрегатів для одержання тонких штаб 
безпосередньо з розплаву, половина з яких пра-
цює у КНР [17]. В той же час, процес продовжує 
залишатися недостатньо вивченим і розкритим у 
частині відомостей про комплексний вплив го-
ловних технологічних параметрів на властивості 
металу: змінювання температури рідкого металу 
під час кристалізації та деформації, взає-
мозв’язку швидкості обертання валків і протяж-
ності зони кристалізації-деформації, впливу то-
вщини штаби та діаметру валків на закономір-
ності формування зони деформації, виявлення 
фактичного відносного обтиснення металу та 
його участі у формуванні властивостей. Є також 
невивчені питання щодо контактної взаємодії 
металу з валками, обладнання та ін. 

Головними методами вивчення процесу 
продовжують залишатися математичне та фізи-
чне моделювання. Сучасні програмні засоби на 
сьогодні є недостатньо адаптованими для вирі-
шення задачі валкового розливання-прокатки, 
оскільки у них беруть участь параметри, які не-
достатньо вивчені, та можуть бути одержаними 
тільки експериментально. Необхідність вико-
нання експериментальних досліджень виникає і 
під час перевірки одержаних теоретичних зале-
жностей, наприклад, енергосилових параметрів, 
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у першу чергу, сили та моменту прокатки. Про-
цес є перспективним і одночасно наукоємним, 
що створює певні складнощі на шляху до його 
розвитку, необхідні нові наукові знання та тех-
нічні вирішення. 

Наукову основу створення суміщених про-
цесів складають праці вітчизняних і зарубіжних 
вчених. У цей час разом з базовими знаннями 
необхідними стають відомості зі суміжних галу-
зей знань: матеріалознавства, фізики твердого 
тіла, трибології та ін. У суміщених процесах, 
основу яких складає прокатка, порушуються пи-
тання трибології та фізики твердого тіла із за-
вданням з’ясування можливості здійснення но-
вого технологічного вирішення. Суміщення 
процесів створює додаткові складнощі під час 
формулювання граничних умов, а також оцінки 
в цілому знову створеного технологічного об’єк-
ту. Ситуація посилюється тим, що кожен з поєд-
нуваних процесів є недостатньо дослідженим, 
суміщення процесів створює нові, додаткові не-
вирішені задачі. Зокрема, в теорії прокатки іс-
нують положення, що є суперечливими, які бу-
дучи застосованими до новостворюваних проце-
сів сприяють створенню додаткових неточних 
висновків і вирішень. Наприклад, у роботі [3] 
вважається, що під час прокатки, окрім основ-
них функцій, стає можливим виконання додат-
кових таких як деформація у неповідній кліті, 
подовжній розподіл неповідним ділильним ін-
струментом, деформація через матрицю, за ра-
хунок використання прихованих можливостей 
осередку деформації. 

Автор роботи [3], справедливо відмічаючи 
нереалізовані можливості прокатної кліті у час-
тині додаткової деформації, одночасно в частині 
фізичного обґрунтування припускає серйозну 
неточність через те, що приховані можливості 
зводить до «повнішого використання сил тертя у 
осередку деформації», тобто, наділяє їх функці-
ями, які для них невластиві. Силам тертя нада-
ється роль втягуючих або заштовхуючих (актив-
них) сил, тоді як вони є реактивними за визна-
ченням [24], в результаті виникає термін «резер-
вні сили тертя», який не узгоджується з принци-
пами механіки. Проте, зазначений термін закрі-
пився у науково-технічній літературі. Для тер-
міну «резервні сили тертя» є своя історія виник-
нення:  він зародився на етапі створення основ 
теорії прокатки, зокрема, цьому посприяло за-
твердження І.М. Павлова під час пояснення кі-
нематичної картини на контакті металу з валком 
і природи утворення випередження. І.М. Павлов 
висловлював думку, що випередження є наслід-
ком надлишкових сил тертя [22, с. 388]: 

«…близько половини сили тертя, що розвива-
ється, виявляється зайвою та повинна витрача-
тися якимсь іншим чином. Детальний аналіз пи-
тання показує, що надлишкове тертя витрача-
ється на створення збільшеної порівняно зі шви-
дкістю валків швидкості виходу металу з валків, 
що дає відповідну величину випередження». 
Думку, яка не узгоджується із затвердженням 
І.М. Павлова, висловлює автор роботи [23, с. 
88]: «…ніяких надлишкових сил, необхідних для 
створення зони випередження, не створюються, 
тобто у процесі прокатки відсутні всякі резервні 
сили тертя». Окрім роботи [23], є і інші [6], де 
роль тертя під час прокатки оцінюють з позицій 
механіки, що виключає поняття «резервні сили 
тертя». Стандарт [24] своїм визначенням виклю-
чає яке-небудь подвійне тлумачення сили тертя:  
«сила тертя» є силою опору за відносним пере-
міщенням одного тіла на поверхні іншого за дії 
зовнішньої сили, тангенціально спрямованої до 
загальної межі між двома цими тілами». 

Питання пластичного тертя під час прокатки 
заслуговують на окремий і досить глибокий роз-
гляд. Тертя лежить в основі процесу прокатки та 
необхідною умовою успішного вирішення тео-
ретичної або прикладної задачі прокатки є вда-
лий вибір і використання наявних наукових до-
сягнень в області пластичного тертя. Процес 
прокатки, будучи побудованим на терті, є зале-
жним від нього незалежно від призначення, фо-
рми калібру або кількості валків, що його ство-
рюють. Загальні закономірності пластичного те-
ртя, які придатні для вирішення досить широко-
го класу задач теорії прокатки, не виявлено, про 
що свідчить відмінність поглядів з окремих пи-
тань, дискусійність і прямо протилежні точки 
зору. Існують різні точки зору на природу зов-
нішнього тертя під час прокатки, по-різному 
сприймається застосовність законів і моделей 
тертя. Єдність думок з питань контактної взає-
модії не досягнута, більше того, обговорення 
іноді носить гострий дискусійний характер. На 
думку одного з авторів дискусії:  «…у розумінні 
пластичного тертя все ще можливі сильні від-
мінності». Відсутність єдності думок щодо го-
ловних положень пластичного тертя ускладнює 
вирішення задач, призводить до неоднозначнос-
ті в оцінках їх результатів. 

Дуже важливим чинником під час створення 
нових видів обладнання для суміщених і комбі-
нованих процесів є визначення енергосилових 
параметрів. Сказане відноситься до всіх видів 
обробки металів тиском, а також процесів і опе-
рацій, що відносять до них. Існуючі підходи до 
визначення названих параметрів потребують се-
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рйозного перегляду. Визначення енергосилових 
параметрів прокатки є нелегкою задачею навіть 
для порівняно простих випадків, для складних 
процесів досить глибоких теоретичних вирішень 
не створено. Недолік теорії компенсується дося-
гненнями практики, основу яких складає експе-
риментальний матеріал. Ще більшою проблем-
ною стає ситуація для випадків створення сумі-
щених процесів, де показники незнання підсу-
мовуються. Причина відсутності досить надій-
них методів визначення енергосилових парамет-
рів, зокрема, полягає і в тому, що не створено 
єдині концептуальні підходи до оцінки пластич-
ного тертя. 

У разі суміщення процесів потребою стає 
визначення часових і  кінематичних параметрів. 
Значною мірою це відноситься, наприклад, до 
безперервної прокатки. У частині теорії кінема-
тичної взаємодії металу з інструментом за низ-
кою положень не створено закінчених вирішень, 
про що свідчить відмінність поглядів з окремих 
питань, дискусійність і прямо протилежні точки 
зору. Однією з причин слугує неоднозначність 

думок з питань пластичного тертя, про що ска-
зано вище. 

Слід безумовно погодитися з автором робо-
ти [3] у частині його твердження, що суміщені 
методи обробки металів тиском значною мірою 
знаходяться на початковому етапі розробки та 
далеко не всі можливості у технічному і техно-
логічному плані досліджено та застосовано на 
практиці. У теоретичному плані суміщені мето-
ди є мало вивченими, а нечисленні матеріали 
ускладняють їх промислове використання. 

Висновки. Виконано аналіз існуючих най-
більш відомих методів і  прийомів суміщення 
процесів, підтверджена перспективність розвит-
ку напряму. Відмічено недостатню вивченість 
технологічних особливостей базових і поєдну-
ваних процесів. Технологічні розробки практич-
но завжди супроводжуються створенням додат-
кового обладнання, де також необхідні додатко-
ві відомості про рівень технології. Необхідною 
умовою створення нових технологій є розвиток 
теоретичних основ базових галузей знань. 
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дена перспективность развития направления. Необходимым условием создания новых технологий 
является развитие теоретических основ базовых областей знаний. 
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JOINT AND COMBINED PROCESSES IN METALLURGY AND METAL-CONSUMING 
INDUSTRIES 
The work analyzes the existing combined and combined processes. Insufficient knowledge of technological 
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