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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ ОБТИСНЕННЯ ЖЕРСТІ  
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Вступ. Режим обтиснень на стані є найважливішим елементом технології вироб-

ництва холоднокатаних штаб. Режим обтиснень визначає продуктивність стану, якість 
поверхні, точність і властивості готової продукції, завантаження механічного і елект-
ричного устаткування, стійкість інструмента, стабільність процесу і стійкість штаби 
при холодній прокатці. Тому розрахунок режиму обтиснень виконують для кожного 
типорозміру штаб. При виконанні розрахунку режиму обтиснень враховують можливо-
сті (характеристики) встановленого устаткування, вимоги, які пред’являються до гото-
вої продукції, хімічний склад і механічні властивості матеріалу штаби (підкату), стан 
поверхні підкату і інструмента, властивості технологічного змащення, швидкісні і тем-
пературні умови прокатки. 

Оптимальний режим обтиснень повинен забезпечувати [1, 2]: 
- одержання продукції, що задовольняє вимогам стандартів або технічних умов; 
- найбільш повне використання можливостей механічного і електричного уста-

ткування стану; 
- мінімальний видатковий коефіцієнт металу; 
- високу ефективність роботи систем регулювання і керування; 
- високу продуктивність стану і найбільш низьку собівартість продукції. 
Постановка задачі. Метою роботи є удосконалення режимів обтиснень жерсті 

на стані 550 комбінату “Запоріжсталь” з метою зменшення енерговитрат на ведення 
процесу прокатки. 

Результати роботи. Одноклітьовий реверсивний стан 550 складається з однієї 
робочої чотирьохвалкової кліті і допоміжного устаткування: неприводного дискового 
розмотувача з пересуванням дисків, двох моталок (лівої і правої) барабанного типу і 
ремінного захльостувача [3]. 

Діаметр робочих валків 200-210 мм, довжина бочки 550 мм, діаметр шийки  
120 мм, довжина шийки 145 мм, загальна довжина валка 1370 мм. Число оборотів ро-
бочих валків 168,5-500,5 об/хв. Маса валка 250 кг. 

Діаметр опорних валків 480-520 мм, довжина бочки 550 мм, діаметр шийки  
260 мм, довжина шийки 335 мм, загальна довжина валка 1670 мм, маса 1300 кг. Мате-
ріал валків − легована сталь 9Х, 9ХСВФ, 9ХФ. 

В теперішній час відсутня єдина досить обґрунтована методика розрахунку ре-
жимів обтиснень на безперервних станах. Тому при розробці режимів обтиснень на ко-
жному стані, як правило, виходять із досвіду роботи персоналу, існуючих традицій і 
прийнятих на заводах технологічних схем, особливостей встановленого устаткування, 
якості вихідної заготівки і конкретних вимог, які пред’являються до готової продукції. 
Однак такий диференційований підхід обмежує застосування автоматизованих систем 
для розрахунку і оптимізації режимів обтиснень. 
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При розробці режимів обтиснень на безперервних станах холодної прокатки, як і 
на будь-яких інших станах, повинні бути враховані технологічні обмеження. Врахуван-
ня технологічних обмежень при розробці режимів обтиснень дозволяє сформулювати 
умови, які забезпечують ефективну роботу технологічного устаткування і одержання 
продукції з необхідними показниками якості. Умови, що гарантують найбільшу ефек-
тивність роботи технологічного устаткування, найкращі показники якості продукції або 
найменші витрати, можуть бути сформульовані тільки в результаті оптимізації режимів 
обтиснень, що розробляються, за відповідними критеріями [2]. 

В роботі [2] наведені основні обмеження при розрахунку режимів обтиснень: 
- по максимальній силі прокатки; 
- по максимальному моменту прокатки; 
- по максимальній потужності прокатки; 
- по максимальній швидкості прокатки; 
- по питомих натягах за умови відсутності пробуксовки в останній кліті; 
- по питомих натягах за умов максимальної стійкості форми штаби при наяв-

ності дефектів – концентраторів напружень; 
- по максимальній температурі в зоні контакту за умови стабільності змащен-

ня; 
- по площинності штаби в міжклітьових проміжках і на виході стану; 
- по мінімальному обтисненню в останній кліті за умов ефективної роботи си-

стеми автоматичного регулювання товщини (САРТ); 
- по мікрогеометрії прокатуваної штаби; 
- по питомих натягах при змотуванні штаби за умов запобігання дефектів 

„злипання” та „злам”; 
- за умовою сталості секундних об’ємів. 
Як показують дослідні дані [4], оптимальні значення відносних питомих натягів 

знаходяться в діапазоні: 
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Поздовжня стійкість штаби при холодній прокатці забезпечується при виконанні 
наступної умови [2]: 
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αγ , відповідно кут пружно-пластичного контакту штаби з валком та кут, що 

характеризує положення нейтрального перетину в осередку деформації; 
−1, xl

с
відповідно довжина дуги контакту штаби з валком і її приріст за лінією, що 

з'єднує центри обертання валків, що є наслідком пружного стиснення валків 
і пружного відновлення штаби; 
−пп xх 10 , відповідно збільшення довжини дуги контакту штаби з валком, що є нас-

лідком пружного стиснення і пружного відновлення штаби. 
Фізичний зміст умови (2) полягає в тому, що її виконання гарантує ведення про-

цесу холодної прокатки з обов’язковою наявністю в осередку деформації зон пластич-
ного відставання і пластичного випередження. 

Обмеженнями сили, моменту і потужності прокатки при розробці режимів обти-
снень є наступні умови [2]: 
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[ ]двдв NN < .               (5) 

де −двдвс NМР ,, відповідно розрахункові значення сили, моменту та потужності на 

валу привода; 
[ ] [ ] [ ]−двдв NМР ,, відповідно допустимі значення сили, моменту та потужності 

привода. 
Для попередження руйнування поверхневого шару валків використовують об-

меження [2]: 
[ ]

кк
р σ≤ ,             (6) 

де [ ]−
кк

р σ, відповідно максимальне результуюче контактне напруження в поверхне-
вому шарі валка і припустиме напруження на контактну міцність матері-
алу валка. 

В [5] наведено рекомендації, з яких випливає, що на безперервних жерстиката-
льних станах комбінату ‘Запоріжсталь” енергетично вигідно вести процес прокатки з 
натягами 0,3βσтср (βσтср − середня примусова межа текучості металу). 

Виходячи з цього, пропонується застосовувати режими натягів для жерстиката-
льного стану 550, які дорівнюють 0,3 Тсрβσ . В 5-му проході використовуємо задній на-

тяг 0,15 Тсрβσ , оскільки значний задній натяг збільшує момент та потужність дефор-

мації. Натяги в першому (задній) та останньому (передній) проходах приймаємо відпо-
відно 10 МПа та 15 МПа [1]. 

Це не суперечить обмеженням, наведеним вище. У якості критерію стійкості 
процесу в поздовжньому напрямку використовуємо обмеження (2). 

В табл.1-3 наведено режими деформації та енергосилові параметри при вироб-
ництві жерсті №22, №25 та №28 за розробленими режимами натягів (0,3 Тсрβσ ). 

 

Таблиця 1 – Режими деформації та енергосилові параметри прокатки жерсті 0,22х350 мм 
зі сталі 08кп (підкат відпалений), V = 3 м/с, 2600 =Тσ МПа 

№  
h, 

мм 

ε , 

% 
Тсрβσ

МПа 

q0, 

МПа 

q1, 

МПа 

S, 

% 

рср, 

МПа 
Р, кН 

Мпр, 

кН.м 

Wпр, 

кВт 
f 

1 0,44 12 492,8 10 148 9,3 475,5 502,6 -2,1 -63 0,053 

2 0,36 18,2 615,5 148 185 7,6 505,5 608,7 1,4 41 0,057 

3 0,3 16,7 695,8 185 209 7 568,4 628,6 1,5 44 0,056 

4 0,25 16,7 748,9 209 225 7 620,1 655,4 1,6 47 0,056 

5 0,22 12 792,8 112 15 5,3 807,4 796,9 3,2 96 0,053 

∑          5,6 165  

 

Таблиця 2 – Режими деформації та енергосилові параметри прокатки жерсті 0,25х400 мм 
зі сталі 08кп (підкат відпалений), V = 3 м/с, 2600 =Тσ МПа 

№  
h, 

мм 

ε , 

% 
Тсрβσ

 МПа 

q0, 

МПа 

q1, 

МПа 

S, 

% 

рср, 

МПа 
Р, кН 

Мпр, 

кН.м 

Wпр, 

кВт 
f 

1 0,52 13,3 501,5 10 150 10 484,6 663 -2,5 -76 0,054 

2 0,42 19,2 626,9 150 188 7,9 512,7 775,2 2 61 0,058 

3 0,35 16,7 705,3 188 212 6,9 566 758,5 2 59 0,056 

4 0,3 14,3 752 212 226 6,1 594,4 710,9 1,7 52 0,055 

5 0,25 16,7 814,4 113 15 6,9 840,6 1126,3 4,5 134 0,056 

∑          7,7 230  
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Таблиця 3 – Режими деформації та енергосилові параметри прокатки жерсті 0,28х450 мм 
зі сталі 08кп (підкат відпалений), V = 3 м/с, 2600 =Тσ МПа 

№  
h, 

мм 

ε , 

% 
Тсрβσ

МПа 

q0, 

МПа 

q1, 

МПа 

S, 

% 

рср, 

МПа 
Р, кН 

Мпр, 

кН.м 

Wпр, 

кВт 
f 

1 0,48 20 541,5 10 162 13 554,5 1030,5 -1,5 -44 0,058 

2 0,36 25 678,5 162 204 10 589,4 1106,1 3,5 105 0,061 

3 0,28 22,2 757,9 102 15 9 840,4 1478,8 5,9 176 0,06 

∑          7,9 237  

 

Слід зазначити, що у всіх трьох випадках по проходах умова (2) виконується, 
тобто забезпечується стійкий процес деформації. 

Для оцінки зниження сумарного моменту та потужності на деформацію жерсті 
порівняємо запропоновані режим прокатки з аналогічним, але за натягу 0,15 Тсрβσ . 

Енергосилові параметри при прокатці жерсті №22, №25 та №28 за цих натягів по про-
ходах наведено в табл.4-6. 

 

Таблиця 4 – Енергосилові параметри прокатки жерсті 0,22х350 мм зі сталі 08кп (пі-
дкат відпалений), V = 3 м/с за натягу 0,15 Тсрβσ , 2600 =Тσ МПа 

№ 
h, 

мм 

ε , 

% 
Тсрβσ

МПа 

q0, 

МПа 

q1, 

МПа 

S, 

% 

рср, 

МПа 
Р, кН 

Мпр, 

кН.м 

Wпр, 

кВт 
f 

1 0,44 12 492,8 10 74 7 502,7 538,3 -0,4 -13 0,053 

2 0,36 18,2 615,5 74 92 7,9 614,2 771,7 1,7 52 0,057 

3 0,3 16,7 695,8 92 104 7,5 697,5 815,4 1,7 50 0,056 

4 0,25 16,7 748,9 104 112 7,7 768,4 871,3 1,7 51 0,056 

5 0,22 12 792,8 112 15 5,3 807,4 796,9 3,2 96 0,053 

∑          7,9 236  

 

Таблиця 5 – Енергосилові параметри прокатки жерсті 0,25х400 мм зі сталі 08кп (пі-
дкат відпалений), V = 3 м/с за натягу 0,15 Тсрβσ , 2600 =Тσ МПа 

№  
h, 

мм 
ε ,

% 
Тсрβσ

МПа 

q0, 
МПа 

q1, 
МПа 

S, 
% 

рср, 
МПа 

Р, кН 
Мпр, 
кН.м 

Wпр, 
кВт 

f 

1 0,52 13,3 501,5 10 75 7,6 511,5 703,9 -0,3 -9 0,054 

2 0,42 19,2 626,9 75 94 8,2 620,7 970,8 2,5 75 0,058 

3 0,35 16,7 705,3 94 106 7,4 692,4 972,2 2,2 67 0,056 

4 0,3 14,3 752 106 113 6,7 734 936,6 1,9 56 0,055 

5 0,25 16,7 814,4 113 15 6,9 840,6 1126,3 4,5 134 0,056 

∑          10,8 323  

 

Порівнюючи витрати сумарного моменту та потужності на деформацію (табл.1-6), 
можна побачити, що при більших натягах в кожному проході зменшується сила прока-
тки, що звісно є дуже позитивним фактором, також знижується момент та потужність 
деформації. Зниження їх сумарних величин складає відповідно: 7,2% та 8,4% при про-
катці жерсті №22; 8,1% та 7,8% − жерсті №25; 14,5% та 14,1% − жерсті №28. 

Необхідно звернути увагу на те, що зниження енерговитрат розраховували без 
врахування негативних значень, оскільки двигун в цих випадках працює в генератор-
ному режимі, момент Мпр та потужність Wпр прокатки враховують витрати на створення 
переднього та заднього натягів. 
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Таблиця 6 – Енергосилові параметри прокатки жерсті 0,28х450 мм мм зі сталі 08кп 
(підкат відпалений), V = 3 м/с за натягу 0,15 Тсрβσ , 2600 =Тσ МПа 

№  
h, 

мм 

ε , 

% 
Тсрβσ

МПа 

q0, 

МПа 

q1, 

МПа 

S, 

% 

рср, 

МПа 
Р, кН 

Мпр, 

кН.м 

Wпр, 

кВт 
f 

1 0,48 20 541,5 10 81 10 584,6 1094,4 1 29 0,058 

2 0,36 25 678,5 81 102 10 714,3 1391,7 4,1 122 0,061 

3 0,28 22,2 757,9 102 15 9 840,4 1478,8 5,9 176 0,06 

∑          11 327  

 

Розрахунок приблизного економічного ефекту від впровадження запропонова-
них режимів обтиснень показано в табл.7. 

 

Таблиця 7 − Розрахунок річного економічного ефекту від впровадження  
розроблених режимів натягів 

Параметр 
жерсть 

№22 
жерсть 

№25 
жерсть 

№28 
Товщина жерсті h, мм 0,22 0,25 0,28 
Ширина жерсті b, мм 350 400 450 
Маса рулону, т 8 8 8 
Швидкість прокатки V, м/с 3 3 3 
Довжина жерсті в рулоні, м 13235 10191 8088 
Машинний час прокатки tм, с 4412 3397 2696 
Час пауз tп, с 50 50 50 
Темп прокатки рулону T, с 4462 3447 2746 
Річна витрата електроенергії на деформацію 
до удосконалення режимів, кВт 

2239653,5 

Річна витрата електроенергії на деформацію 
за запропонованими режими, кВт 

2005185 

Річна економія електроенергії кВт 234468,5 
Ціна 1 кВт електроенергії, грн. 0,7797 
Річна економія електроенергії, грн 182815,1 

 

Висновки. При розробці режиму обтиснень враховують можливості встановле-
ного устаткування, вимоги, які пред’являються до готової продукції, хімічний склад і 
механічні властивості матеріалу штаби (підкату), стан поверхні підкату і інструмента, 
властивості технологічного змащення, швидкісні і температурні умови прокатки та те-
хнологічні обмеження, зокрема, повинна забезпечуватися поздовжня стійкість штаби. 
Запропоновано режими натягів для стану 550 комбінату “Запоріжсталь”, за якими за-
безпечується зниження енерговитрат на ведення процесу прокатки жерсті. Річний еко-
номічний ефект складає приблизно 182,8 тис. грн. 
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К ВОПРОСУ О БАЛАНСЕ ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ В ОЧАГЕ ДЕФОРМАЦИИ 

ПРИ ПРОКАТКЕ 

 
Введение. При оценке захватывающей способности валков в теории прокатки рас-

сматривается соотношение между втягивающими металл в очаг деформации и выталки-
вающими контактными силами. Условия захвата в установившемся процессе также зави-
сят от режима натяжения полосы, особенно в тех случаях, когда заднее натяжение больше 
переднего. Как показывает исследование [1], наряду с указанными силами в очаге де-
формации действует результирующая продольных сил пластически деформируемого 
металла. Эта средняя результирующая является силой сопротивления продольному те-
чению металла. Кроме того, при высокоскоростной стационарной прокатке возможно 
возникают значительные динамические силы по причине нарастания скорости частиц 
металла в очаге деформации. Они также направлены против хода прокатки. 

Постановка задачи. Цель настоящего исследования заключается в количествен-
ной оценке вышеперечисленных сил сопротивления по отношению к общему балансу 
горизонтальных сил в зоне контакта полосы с валками. Как известно, силы трения, дей-
ствующие в зоне опережения, Tоп представляют собой резерв для дальнейшего увеличе-
ния угла захвата. Поэтому определим соотношение между запасом Tоп и выше указанны-
ми силами сопротивления. 

Результаты работы. Используя методику [1], рассчитаем среднюю результи-

рующую продольных сил пластически деформируемого металла ∗

ïð ñðQ  для случая 

прокатки относительно тонкой полосы, когда при расчете контактных напряжений пра-
вомерно воспользоваться дифференциальным уравнением равновесия Т.Кармана. 
Пусть прокатка ведется в валках радиусом R=100 мм, угол захвата равен 

ðàä. 17,0=yα , коэффициент трения составляет 2,0=yf , конечная толщина полосы 

ìì 75,31 =h и параметр формы .27,3=
ñð

d

h

l
 При заданных условиях деформации рас-

считаем контактные напряжения и определим текущую продольную силу: 


