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Досліджено, проаналізовано та узагальнено стан виробництва і найбільш актуальних напрямків розвитку 
технології і обладнання станів холодної прокатки для випуску тонкого плоского сталевого прокату. Викона-
но порівняльний аналіз технології холодної штабової прокатки, яка реалізується в безперервному і реверсив-
ному режимах роботи станів. Наведено технологічні обмеження і критерії при розробці режимів деформації на 
штабових станах холодної прокатки, спрямовані на розширення їх сортаменту в сторону меншої товщини. 
Запропонована методика визначення товщини і рекомендований ряд товщини тонкого (1,5-1,8 мм) гаряче-
катаного підкату для виробництва тонкої жерсті одинарної прокатки і тонких штаб високої якості. Розроб-
лена методика розрахунку і характеру розподілу часткових відносних обтисків по клітям (пропускам) стану. 
Представлено методику визначення найменшої товщини штаби, що прокатують на конкретному стані, яка 
враховує вплив жорсткості робочої кліті і особливостей силового навантаження валкового вузла зі зменшен-
ням товщини і ширини штаби. 
Використання наведених матеріалів дозволяє при заданому сортаменті і необхідному обсязі випуску тонкого 
сталевого холоднокатаного прокату або жерсті, вибрати і обґрунтувати оптимальний варіант технології 
холодної штабової прокатки, а також розробити раціональні режими деформації, що забезпечують реаліза-
цію процесу холодної прокатки з максимальною ефективністю. В результаті врахування особливостей сило-
вої взаємодії тонкої штаби з валками при холодній прокатці і жорсткості робочих клітей стану підвищується 
точність і надійність визначення параметрів початкової настройки останніх, що відкриває додаткові можли-
вості для розширення сортаменту станів холодної прокатки в сторону менших товщин. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: ХОЛОДНА ПРОКАТКА, ШТАБА, ПРОКАТНИЙ СТАН, РЕЖИМ ОБТИСКУ, ПІДКАТ, :ЖЕРСТЬ. 
 
The conditions of production and the most relevant directions of development of technology and equipment of cold 
rolling mills for the production of thin flat rolled steel are investigated, analyzed and summarized. A comparative analysis 
of cold rolling technology is carried out, which is implemented in continuous and reversed modes of mill. The 
technological limitations and criteria for the development of deformation modes on cold rolling strip mills, which allow to 
expand the assortment towards a smaller thickness, are given. A method for determining the thickness is proposed, and 
a series of thicknesses of thin (1.5-1.8 mm) hot-rolled break-down are recommended for the production of tinplate of 
single rolling and thin strips of high quality. The method of calculation schedule drafting on a specific mill is developed. 
The technique of determination of the smallest thickness of a strip on a concrete mill is presented, taking into account 
the influence of rigidity of the working cage and features of the force load of the roller node with a decrease in the 
thickness and width of the strip. 
The use of the above materials allows to select and justify the optimal variant of cold band rolling technology, as well as 
to develop rational deformation modes that ensure the implementation of the cold rolling process with maximum 
efficiency, given the desired range and the required volume of thin cold-rolled sheet steel or tinplate. As a result of 
taking into account the features of the force interaction of the thin strip with the rolls during cold rolling and the rigidity of 
the working stands of the mill, the accuracy and reliability of determining the parameters are increased, it opens 
additional possibilities for expanding the range of cold rolling mills towards smaller thicknesses. 
KEYWORDS: COLD ROLLING, STRIP, ROLLING MILL, DRAFTING SCHEDULE, BREAK-DOWN, TINPLATE 

 
ВСТУП. Сталь, завдяки своїм незаперечним 

перевагам (висока питома міцність, легка обробка, 
задовільна корозійна стійкість, добре налагоджена 
технологія виробництва і відносно низька ціна) 
продовжує залишатися основним конструкційним 
матеріалом і в ХХI столітті. Тому її виробництво 
безперервно збільшується [1, 2] і за даними Всес-
вітньої асоціації сталі (World Steel Association, 
WSA) в 2014 році вже перевищила 1670 млн. т. на 
рік. Приблизно 80% сталі, що виробляється випус-
кається у вигляді прокату різноманітних форм по-
перечного перерізу і призначення, переважна час-
тка в якому (до 60-73%) [3] належить профілям 
прямокутного перетину, тобто плоскому (листово-
му і штабовому) прокату. Плоский прокат підрозді-
ляється по товщині на тонкий (до 4,0 мм) і товстий 

(більше 4,0 мм), а за способом виробництва на га-
рячо-і холоднокатаний [4-6]. Перший спосіб є ос-
новним, але зі зменшенням товщини штаби змен-
шується і температура кінця гарячої прокатки, що 
обмежує можливості отримання гарячекатаного 
прокату малої товщини з необхідним комплексом 
властивостей і з необхідною стабільністю показни-
ків якості [5,7-9]. Спосіб холодної прокатки позбав-
лений цього недоліку і забезпечує високу якість 
прокату, в тому числі прокату малої товщини, але 
характеризується більш високими виробничими 
витратами [4,6,7,9]. 

Особливе місце в сортаменті плоского сталево-
го прокату займають тонкий штабовий холоднока-
таний прокат [4,10] і жерсть [11-13]. Сталевий шта-
бовий холоднокатаний прокат малої товщини (ме-
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нше 0,8-1,2 мм, аж до 0,25-0,35 мм) і жерсть тов-
щиною від 0,08-0,12 мм до 0,20-0,36 мм відрізня-
ються високою якістю поверхні, гарним поєднан-
ням механічних і технологічних властивостей, ви-
сокою точністю геометричних розмірів і є одним з 
найбільш ефективних і затребуваних видів мета-
лопродукції [10,13]. З такого прокату методами 
штампування, гнуття і зварювання виготовляють 
легкі і міцні конструкції, які знаходять широке за-
стосування і визначають технічний прогрес в таких 
галузях промисловості як автомобілебудування, 
будівництво, загальне і транспортне машинобуду-
вання, приладобудування, виробництво побутової 
техніки, виготовлення ємностей різного призна-
чення, тари для тривалого зберігання харчових 
продуктів і ін. З цієї причини випуск сталевого хо-
лоднокатаного прокату малої товщини і жерсті по-
стійно збільшується при одночасному посиленні 
вимог до показників якості продукції, що випуска-
ється. 

В ході виконання цієї роботи, що відрізняється 
за структурою і змістом від традиційних науково-
дослідницьких робіт були досліджені, проаналізо-
вані та узагальнені отримані результати стану ви-
робництва і найбільш актуальних напрямків розви-
тку технології і обладнання станів холодної прока-
тки для випуску тонкого плоского сталевого прока-
ту. 

АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ. До кінця минулого 
століття, тобто до створення ливарно-прокатних 
агрегатів (ЛПА) [5,14] виробництво практично всьо-
го сталевого прокату товщиною менше 1,5-2,0 мм 
здійснювалося на штабових станах холодної про-
катки [4,6]. Це пояснюється тим, що технологія, яка 
реалізовується на безперервних широкоштабових 
станах (БШШС) гарячої прокатки, через нестабіль-
ність температурних умов деформації по довжині 
розкатів і низьку температуру кінця прокатки, не 
забезпечує отримання тонких гарячекатаних штаб 
з необхідним рівнем властивостей і стабільністю 
показників якості [5, 7-9]. З цієї причини частка га-
рячекатаних штаб товщиною менше 1,5 мм в сор-
таменті діючих БШШС гарячої прокатки до недав-
нього часу складала всього 0,3%, а частка штаб 
товщиною 1,5-2,0 мм - 10,3% [9]. Крім того, через 
обмежені можливості технології гарячої прокатки 
для виробництва тонкоштабової продукції з висо-
кими показниками якості поверхні і точності, части-
на плоского прокату товщиною 2,5-3,5 мм, що вхо-
дить в сортамент штабових станів гарячої прокат-
ки також отримували холодною прокаткою. У зв'яз-
ку з цим в стандартах і в сортаменті багатьох дію-
чих, і станів холодної прокатки, що проектуються 
входили і входять профілі (штаби) товщиною 2,5-
3,5 мм [4,6]. Якщо технологічно таке рішення може 
бути виправданим, то економічно це недоцільно і 
невигідно, оскільки виробництво однієї тони холо-
днокатаного прокату обходиться дорожче гаряче-
катаного аналогічної товщини на 15-25 доларів 
США [1,2,9]. 

Після впровадження і широкого поширення ли-
варно-прокатних агрегатів співвідношення випуску 
тонкого штабового гарячо- і холоднокатаного про-
кату змінилося на користь першого. Сьогодні на 
ЛПА освоєно масове виробництво тонких гаряче-
катаних штаб товщиною 1,2-1,5 мм і менше аж до 
0,9-1,0 мм (в перспективі до 0,7-0,8 мм) [5] практи-
чно зі сталі будь-якого складу з задовільними по-
казниками якості, що дозволяє використовувати їх 
в багатьох випадках замість холоднокатаних. Це 
призвело до істотних змін в сегменті товщини спо-
живаного тонкого гарячо і холоднокатаного прока-
ту і, як наслідок, до змін в сортаменті штабових 
станів холодної прокатки в сторону профілів мен-
шої товщини. Облік цих змін передбачає зменшен-
ня товщини, поліпшення якості і розширення роз-
мірного ряду товщин гарячекатаного підкату [5,8-
11,15,16], вдосконалення існуючих і розробка но-
вих режимів деформації, а також зменшення діа-
метра робочих валків штабових станів холодної 
прокатки. З теорії і практики листопрокатного ви-
робництва відомо, що зі зменшенням товщини 
штаб, що прокатують, або зі збільшенням параме-
тра R/h0 (де R, h0 - радіус робочого валка і товщи-
на штаби на вході в осередок деформації) погір-
шується здатність робочих клітей до обтиску і зни-
жується ефективність роботи штабових станів хо-
лодної прокатки [4,9,17-19]. Одним з найбільш 
ефективних технічних рішень, спрямованих на під-
вищення здатності робочих клітей до обтиску і ро-
зширення сортаменту штабових станів холодної 
прокатки в сторону менших товщин штаб, що про-
катують, є зменшення діаметра робочих валків. Це 
підтверджується досвідом будівництва та експлуа-
тації багатовалкових, перш за все двадцятивалко-
вих реверсивних станів, а також двохклітьових ре-
версивних станів. Відома німецька фірма SMS, що 
є одним зі світових лідерів постачальників прокат-
ного обладнання за останні 20 років побудувала 
десятки реверсивних, в тому числі близько 20 дво-
хклітьових реверсивних станів холодної прокатки 
для випуску тонких штаб, які оснащаються чоти-
рьох- або шестивалковими клітями з діаметром 
робочих валків від 200-300 до 420-450 мм [20]. Ра-
ніше (25-50 років тому) традиційні безперервні і 
одноклітьові реверсивні стани холодної прокатки 
оснащували чотирьохвалковими клітями з робо-
чими валками діаметром 500-660 мм [4,6,7,11]. 

Таким чином, в результаті створення ЛПА, що 
об'єднали технології процесів розливання сталі і 
прокатки в один комплекс почався новий етап у 
розвитку не тільки технології гарячої прокатки тон-
ких штаб, але і в технології холодної прокатки, а 
також у розвитку сортаменту і обладнання станів 
холодної прокатки для випуску тонких і особливо 
тонких штаб. Тому врахування тенденцій розвитку 
технології, сортаменту і обладнання штабових 
станів холодної прокатки, що викликано широким 
застосуванням ливарно-прокатних агрегатів для 
виробництва тонких гарячекатаних штаб є актуа-
льним завданням. 
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МЕТА РОБОТИ. Метою роботи є аналіз стану 
виробництва тонкого сталевого холоднокатаного 
прокату в світі, визначення тенденцій розвитку те-
хнології і обладнання штабових станів холодної 
прокатки і встановлення можливостей для розши-
рення їх сортаменту в сторону зменшення товщи-
ни штаб, що прокатують, з урахуванням сортамен-
ту тонких гарячекатаних штаб, виробництво яких 
освоєно на ЛПА. 

СТРУКТУРА І СОРТАМЕНТ ПЛОСКОГО 
СТАЛЕВОГО ХОЛОДНОКАТАТНОГО ПРОКАТА, 
ЩО СПОЖИВАЮТЬ. Основними споживачами 
плоского сталевого холоднокатаного прокату є ав-
томобілебудування, будівництво, машинобудуван-
ня, а також галузь, що виготовляє металовироби, 
які використовуються при виробництві побутової 
техніки, сантехнічних систем, контейнерів і т.д., на 
частку яких припадає майже 90% продукції, що ви-
пускається. Однак лідируюче місце серед них за-
ймає автомобілебудування, яке споживає понад 
третину плоского сталевого холоднокатаного про-
кату [10]. Ще 25-30 років тому ніші виробництва 
тонкого гарячекатаного і холоднокатаного прокату 
були жорстко визначені і в сортамент станів холо-
дної прокатки входили штаби товщиною 2,0-2,5 мм 
і менше. Однак, після освоєння випуску тонкого га-
рячекатаного сталевого прокату на ЛПА в структу-
рі споживання плоского сталевого холоднокатано-
го прокату відбулися істотні зміни, що призвело до 
змін сортаменту штабових станів холодної прокат-
ки в сторону менших товщин, і до зменшення ви-
пуску окремих розмірів профілів холоднокатаного 
прокату. Протягом 2000-2008 рр. виробництво і 
споживання сталевого холоднокатаного прокату в 
світі залишилося на рівні 82-85 млн. т. [10]. У на-
ступні 7 років виробництво холоднокатаного про-
кату в світі збільшилося приблизно на 25 млн. т. і в 
даний час за експертними оцінками становить 120-
122 млн. т. на рік. Виробництво жерсті за останні 
20-30 років практично не змінювалося та знахо-
диться на рівні 16,5-17,5 млн. т. на рік [13]. Таким 
чином, сумарне виробництво тонкого сталевого 
холоднокатаного прокату загального призначення і 
жерсті в світі сьогодні оцінюється на рівні 136,5-
139,5 млн. т. на рік, що становить понад 10% від 
усієї продукції, що отримана прокаткою. Лідером 
серед країн виробників плоского холоднокатаного 
сталевого прокату є КНР, далі йде Японія, США і 
республіка Корея. Очікується, що позитивна дина-
міка розвитку виробництва плоского сталевого хо-
лоднокатаного прокату збережеться і в майбут-
ньому, але при одночасному зменшенні товщини і 
збільшенні міцності властивостей продукції, що 
випускається за рахунок розширення марочного 
сортаменту сталей. Ця тенденція визначається, 
перш за все, перспективами розвитку автомобіль-
ної промисловості - основного споживача холодно-
катаного сталевого прокату. Сьогодні пріоритет-
ним напрямком у розвитку автомобілебудування є 
використання тонкого сталевого холоднокатаного 
прокату з межею міцності до 1000-1500 Н/мм

2
 з ви-

сокоміцних і сталей з над високою міцністю, з пос-
туповою відмовою від застосування прокату м'яких 
(рядових) сталей [10]. Згідно з прогнозом фахівців 
Chrysler LLC і American Iron and Steel Institute, роз-
робленого в рамках роботи над проектом FCV (Ав-
томобіль майбутнього зі сталі) частка рядових ста-
лей в автомобілі повинна скоротитись до 2020 р до 
35-40% від рівня останніх років в 62,4%, а частка 
високоміцних зросте з 47,6% до 60-65%. 

Дані про зміни сортаменту і обсягу виробництва 
(споживання) плоского сталевого холоднокатаного 
прокату в світі з 2008 по 2015 р.р., показані на гіс-
тограмах (рис. 1), побудовані за матеріалами ро-
боти [10]. 

 

 
Рисунок 1 – Залежність зміни обсягів виробниц-
тва і сортаменту плоского сталевого холодно-
катаного прокату з 2008 по 2015 р.р., в млн.т/р 

(а) і в % (б) 
 
З рис. 1, а видно, що обсяги випуску холоднока-

таного прокату товщиною менше 1,6 мм збільши-
лися суттєво, але найбільше зростання (на 40%) 
зафіксовано при виробництві холоднокатаного 
прокату товщиною 0,8-1,2 мм, що служить підтве-
рдженням тенденції зменшення товщини холодно-
катаного прокату. Ці дані в відносних величинах 
представлені на рис. 1, б. Вони свідчать про те, що 
частка холоднокатаного сталевого «товстого» (то-
вщиною більше 1,6 мм) прокату зменшилася з 12,3 
до 9,5% або на 2,8%, в той час як частка прокату 
товщиною 0,8-1 , 2 мм збільшилася на 2,9% (з 39,8 
до 42,7%). За ці сім років збільшилася також част-
ка холоднокатаного прокату товщиною менше 1,2 
мм з 71,0 до 73,6%. Бажана товщина жерсті оди-
нарної прокатки, що споживалась в світі з 2008 по 
2015 р.р. зменшилася з 0,193 до 0,142 мм (рис. 2) 
[13], підтверджуючи тим самим загальну тенденцію 
зменшення товщини плоского холоднокатаного 
прокату. 
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Рисунок 2 – Тенденція зменшення товщини жер-
сті одинарної прокатки, якій віддають перевагу 

споживачі 

 
Важливим геометричним параметром плоского 

сталевого холоднокатаного прокату і жерсті є ши-
рина профілю, яка залежить від його призначення і 
обмежується довжиною бочки валків станів холод-
ної прокатки. Споживання плоского сталевого хо-
лоднокатаного прокату в світі по ширині виглядає 
наступним чином [10]: менше 1200 мм - 21%; 1200-
1400 мм - 48%; 1400-1700 мм - 29%; більше 1700 
мм - 2%. Таким чином, частка профілів шириною 
1400 мм і менше становить 69%, що дозволяє роз-
глядати їх як найбільш затребувані, для виробниц-
тва яких доцільно використовувати стани холодної 
прокатки з довжиною бочки до 1700 мм. 

Ширина жерсті, що вироблена і споживана в 
світі до недавнього часу не перевищувала 864-
1016 мм (34-40 дюймів). Однак в останні роки, з 
метою економії дорогого металу, в розвинених 
країнах стали виробляти і застосовувати жерсть 
шириною 1120-1220 мм (44-48 дюймів). Тому для 
виробництва жерсті використовують стани з дов-
жиною бочки валків 1200 і 1400 мм. 

РОЗВИТОК ТЕХНОЛОГІЇ І ОБЛАДНАННЯ 
ШТАБОВИХ СТАНІВ ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ. Пла-
стична деформація металу при холодній штабовій 
прокатці здійснюється в безперервному або реве-
рсивному режимах роботи стану. У зв'язку з цим 
розрізняють технології безперервної і реверсивної 
прокатки. При безперервній прокатці, кількість клі-
тей безперервного стану дорівнює числу частин-
них обтиснень штаби, тому напрямок руху остан-
ньої в процесі прокатки залишається незмінним і 
вона обтискається тільки один раз в кожній кліті. 
Технологія безперервної прокатки забезпечує мак-
симальну продуктивність стану і високу якість про-
дукції, що робить її застосування кращим, перш за 
все при великих обсягах і вузькому сортаменті 
продукції, що випускається. Технологія реверсив-
ної холодної прокатки призначена для випуску різ-
номанітної продукції в невеликих обсягах, тобто 
коли необхідна велика гнучкість виробництва. Ще 
двадцять років тому для реалізації даної технології 
використовували тільки одноклітьові реверсивні 
стани. При прокатці на одноклітьових реверсивних 
станах пластична деформація (обтиск) штаби 
здійснюється багаторазово в одній кліті з обов'яз-
ковою зміною напрямку руху останньої і початкової 

настройки робочої кліті після кожного пропуску, що 
збільшує втрати робочого часу і обмежує можли-
вості ведення процесу на великій швидкості. З цієї 
причини реверсивна прокатка на одноклітьових 
станах відрізняється низькою продуктивністю і 
значними технологічними відходами металу у ви-
гляді некондиційних решт штаби кожного рулону, 
що видаляються. Реалізація технології реверсив-
ної прокатки на двохклітьових станах (рис. 3) до-
зволяє мінімізувати істотно зазначені недоліки.  

 
Рисунок 3 – Схеми прокатки на двохклітьовому 

реверсивному стані 

 
Двохклітьові реверсивні стани - це новий тип 

станів холодної прокатки, які були створені приб-
лизно двадцять років тому [21, 22]. Технологія про-
катки на двохклітьових реверсивних станах забез-
печує ведення процесу за кількома схемами (рис. 
3): за один (рис. 3, а), два (рис. 3, б, в), три (рис. 3, 
г, д) або більше пропусків (рис. 3, е). При цьому в 
останній кліті останнього пропуску можуть бути ви-
користані робочі валки іншого діаметра або з ін-
шою шорсткістю (рис. 3, в, д). У першому випадку 
(рис. 3, а) прокатка здійснюється як на звичайному 
двохклітьовому безперервному стані. У всіх інших 
випадках (рис. 3, б-е) прокатка реалізується в ре-
версивних режимах. Для забезпечення стійкості 
процесу прокатки і формування необхідної шорст-
кості поверхні готової продукції в кожній кліті двох-
клітьових реверсивних станів застосовують, як 
правило, робочі валки з різною шорсткістю. Техно-
логія реверсивної прокатки на двохклітьових ста-
нах реалізується на швидкості до 22,5 м/с і в порі-
внянні з технологією прокатки на одноклітьових 
станах дозволяє скоротити кількість пропусків і от-
же пауз в два рази. У цьому сенсі вона може розг-
лядатися як якийсь розумний компроміс між без-
перервною і одноклітьовою реверсивною прокат-
кою. 

З викладеного випливає, що основними і най-
більш перспективними технологіями для масового 
виробництва тонкого сталевого холоднокатаного 
прокату є технології безперервної і реверсивної 
прокатки, що реалізуються на багатоклітьових 
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безперервних і на двохклітьових реверсивних ста-
нах. 

Статистика свідчить, що протягом останніх 70 
років в різних країнах будували і експлуатували 
безперервні стани для виробництва сталевого хо-
лоднокатаного прокату з кількістю робочих клітей 
від 3 до 6. За даними роботи [6] в 1999 році в світі 
працювали 200 безперервних станів холодної про-
катки (БСХП). У 1958 році таких станів тільки в 
США було 90 і 30 в Європі [23]. В даний час трьох-
клітьові БСХП не будуються і вже не експлуату-
ються. Практично припинено також будівництво 
нових чотирьохклітьових станів, оскільки холодна 
прокатка штаб товщиною менше 0,5 мм, тобто 
штаб малої товщини не тільки з високоміцних, але 
і з рядових сталей на цих станах неможлива або 
неефективна. Аналіз показав, що з 50 БСХП, по-
будованих з 1982 по 2017 р.р. в світі 35 (70%) при-
значені для прокатки вуглецевих, в тому числі ви-
сокоміцних сталей, 8 - для прокатки жерсті, 4 - для 
прокатки нержавіючих сталей і 3 для прокатки 
кременистих сталей. Цікаво відзначити, що 26, 
тобто 74% з 35 безперервних станів для прокатки 
вуглецевих сталей були оснащені агрегатами без-
перервного цинкування (АБЦ). Більш того, після 
1993 року БСХП без АБЦ не будувалися, що пояс-
нюється необхідністю і доцільністю ефективного 
захисту від корозії тонкого холоднокатаного прока-
ту. За кількістю робочих клітей всі 50 новозбудова-
них БСХП розподілилися наступним чином: шести-
клітьові - 3, п’ятиклітьові - 39, чотирьохклітьові - 8. 
Найбільша кількість БСХП було побудовано в КНР 
- 20, в Республіці Корея - 8, в Японії - 7, в США і на 
Тайвані по 3, в Індії, Туреччині і Таїланді - по 2, в 
Мексиці, Канаді та В’єтнамі - по 1. Як видно біль-
шість (39) з 50 новозбудованих БСХП є 
п’ятиклітьовими. Саме п’ятиклітьові безперервні 
стани з довжиною бочки від 48-56 дюйма (1220-
1420 мм) до 68-90 дюймів (1730-2285 мм) стано-
вить основу і будуть визначати можливості і перс-
пективи розвитку сучасної металургійної промис-
ловості для виробництва тонкого сталевого прока-
ту високої якості. Справедливість цього висновку 
підтверджується також накопиченим досвідом ро-
боти відомої німецької машинобудівної фірми SMS 
group – проектувальника, виробника і одного з 
найбільших в світі постачальників прокатного об-
ладнання для виробництва плоского сталевого хо-
лоднокататного прокату. Згідно з даними цієї фір-
ми нею з 1976 по 2016 р.р., тобто за останні 40 ро-
ків було побудовано 35 безперервних станів холо-
дної прокатки, з низ 33 стани є п’ятиклітьовими, 
один чотирьохклітьовим і один трьохклітьовим. На 
цих станах, що експлуатуються в дев’яти різних 
країнах світу (15 в КНР, 8 в США, 4 в Республіці 
Корея, по 2 в РФ і Бразилії, по 1 в Індії і на Філіппі-
нах) реалізовані найсучасніші технологічні схеми 
прокатки. Двадцять вісім з 35 побудованих фірмою 
SMS group працюють за принципом «штаби не-
скінченної довжини», тобто є станами нескінченної 
холодної прокатки, причому 23 стану суміщені 

(об'єднані) з безперервними травильними агрега-
тами (БТА), що на сучасному етапі є найбільш оп-
тимальним варіантом поєднання технологічних 
операцій при виробництві штабового холодноката-
ного прокату. І тільки 5 з станів, побудованих фір-
мою SMS group до середини вісімдесятих років 
минулого століття відносяться до безперервних 
станів традиційної конфігурації. У сортаменті дію-
чих п’ятиклітьових БСХП загального призначення 
входять штаби товщиною від 0,25-0,3 до 2,0-3,0 
мм. Вони оснащені в основному клітями кварто си-
стеми CVC-4, однак при прокатці тонких штаб з ви-
сокоміцних сталей остання, або останні дві кліті 
виконують шестівалковимі системи CVC-6. Макси-
мальна швидкість прокатки зазвичай не переви-
щує 20-25 м/с і обмежується нестабільністю геоме-
тричних розмірів, станом поверхні і властивостей 
підкату, фрикційною взаємодією штаби з валками, 
температурними і швидкісними умовами прокатки, 
силовою взаємодією робочих клітей через штабу, 
динамічною ситуацією в лінії стану, ймовірністю 
виникнення вібраційних явищ і ін. [6,7,18,19,22-31]. 
Намітилася також тенденція до зменшення діаме-
тра робочих валків клітей кварто з 600-660 до 450-
500 мм [6,22,24]. Річна продуктивність 
п’ятиклітьового БСХП загального призначення в 
залежності від сортаменту продукції, що випуска-
ється і прийнятої технологічної схеми прокатки 
знаходиться в межах від 1,0-1,5 до 1,8-2,3 млн. т. 

З восьми безперервних станів для прокатки же-
рсті, побудованих після 1982 р. більша частина 
(п’ять станів) є п’ятиклітьовими і тільки три шести-
клітьовими. Підвищений інтерес до шестиклітьових 
безперервних жерстепрокатним станам, проявле-
ний на початку шістдесятих років був пов’язаний з 
очікуваннями освоєння виробництва особливо 
тонкої жерсті одинарної прокатки товщиною 0,08-
0,10 мм на цих станах. З цією метою з 1961 по 
1982 р.р. в світі були встановлені дев’ять станів 
даного типу з довжиною бочки валків 1320-1420 
мм [32]. Однак виявилося, що переробка особливо 
тонкої жерсті одинарної і подвійної прокатки нете-
хнологічна і її застосування в багатьох випадках 
недоцільно [12,13]. Тому сьогодні найменша доці-
льна товщина жерсті, що виробляється і спожива-
ється складає 0,12-0,14 мм. Виробництво жерсті 
одинарної прокатки зазначеної товщини, а також 
інших профілів тонкої жерсті (0,15-0,16 мм), що ко-
ристуються підвищеним попитом вже освоєно на 
п’ятиклітьових безперервних жерстепрокатних 
станах і доцільність в будівництві шестиклітьових 
станів практично відпала. Це стало можливим в 
результаті вдосконалення параметрів технології та 
обладнання п’ятиклітьових безперервних станів і 
використання більш тонкого (1,5-1,8 мм) гарячека-
таного підкату з поліпшеними показниками якості 
[5,15,16]. У зв'язку з цим п’ятиклітьові жерстепро-
катні безперервні стани вже сьогодні можуть розг-
лядатися в якості основних агрегатів для виробни-
цтва жерсті в великих обсягах (до 300-400 тис. т. 
на рік) і тонких штаб високої якості. Максимальна 
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швидкість прокатки, що забезпечує стабільну ро-
боту цих станів становить не більше 25-28 м/с. Для 
забезпечення високої здатності робочих клітей же-
рстепрокатних станів до обтиску і отримання про-
дукції з високими показниками точності, процес 
прокатки на цих станах доцільно вести при зна-
ченнях параметра b/L=0,70-0,88 (де b, L – ширина 
жерсті, що прокатують і довжина бочки валків). 

Двохклітьові реверсивні стани зайняли міцно 
нішу агрегатів для виробництва жерсті і тонких 
штаб високої якості, а також холоднокатаних штаб 
широкого сортаменту в обсягах, отримання яких на 
одноклітьових реверсивних станах неможливо, а 
на безперервних станах не завжди доцільно. Цим 
пояснюється той факт, що за двадцять років таких 
станів в світі було побудовано близько двадцяти. 
Діючі двохклітьові реверсивні стани оснащені чо-
тирьох або шестивалковимі клітями системи CVC-
4 або CVC-6 з діаметром робочих валків від 200-
300 до 420-450 мм і довжиною бочки валків 1200-
1750 мм. Вони розраховані на максимальну швид-
кість прокатки 22,5 м/с і призначені для виробниц-
тва тонкої жерсті і тонких штаб високої якості тов-
щиною від 0,09-0,15 до 0,35-0,50 мм, а також для 
випуску більш товстих (2 , 0-3,5 мм) штаб широкого 
сортаменту. Річна продуктивність цих станів в за-
лежності від сортаменту продукції, що випускаєть-
ся, знаходиться в межах від 0,2-0,4 до 0,5-1,0 млн. 
т. Зазначені можливості та переваги двохклітьових 
реверсивних станів холодної прокатки в поєднанні 
з великою гнучкістю в роботі робить доцільним їх 
спорудження, як на підприємствах середньої поту-
жності, так і на великих металургійних комбінатах. 

Параметри сучасних одноклітьових реверсив-
них станів холодної прокатки, за винятком швидко-
сті, яка завжди значно менше, практично не відріз-
няються від параметрів двохклітьових реверсив-
них станів холодної прокатки. Однак продуктив-
ність цих станів при однаковому сортаменті в 2,5-
3,5 рази нижче продуктивності аналогічних по дов-
жині бочки валків двохклітьових реверсивних ста-
нів, що і визначає доцільність і області їх застосу-
вання. 

РЕЖИМИ ДЕФОРМАЦІЇ І ТОВЩИНА 
ГАРЯЧЕКАТАНОГО ПІДКАТУ. Режим деформації 
на будь-якому стані холодної прокатки є основним 
елементом технології виробництва плоского холо-
днокатаного прокату [26]. Режим обтиску визначає 
продуктивність стану, якість поверхні, точність і 
властивості готової продукції, ступінь завантажен-
ня механічного та електричного обладнання, пи-
томі витрати електричної енергії, стабільність про-
цесу і стійкість штаби при прокатці. Тому розраху-
нок режиму обтиску виконують для кожного сорто-
розміру штаб, що прокатують. В ході розрахунку 
режиму обтиску визначають товщину вихідної за-
готовки (підкату), значення частинних відносних 
обтиснень і натягів по клітям (пропускам), швидкіс-
ний і температурний режими прокатки, силу, мо-
мент і потужність прокатки, перевіряють дотри-
мання технологічних обмежень і виконання прийн-

ятих критеріїв оптимізації, обчислюють годинну 
продуктивність стану. За результатами розрахунків 
режимів обтиску визначають величину початкового 
зазору між валками і здійснюють початкову на-
стройку робочих клітей стану [4,9,17,31]. Крім цьо-
го вони служать основою для управління техноло-
гічним процесом прокатки на стані [30,33]. Тому пі-
двищення точності і надійності прогнозування тех-
нологічних параметрів процесу при розробці ре-
жимів деформації на штабових станах холодної 
прокатки актуально. Питання, пов’язані з розроб-
кою режимів деформації на штабових станах хо-
лодної прокатки викладені досить повно в літера-
турі [9,25,26,28,34], що виключає необхідність їх 
повторного викладу. Запропоновано також обґрун-
товані розрахункові методики для їх реалізації 
[35,36]. У зв'язку з цим нижче розглянуто тільки 
окремі аспекти обговорюваної проблеми, пов'язані 
з особливостями розрахунку режимів деформації 
при холодній прокатці тонких і особливо тонких 
штаб на двохклітьових реверсивних і безперерв-
них станах: 

1. Товщина гарячекатаного підкату 
Товщина гарячекатаного підкату hп є найважли-

вішим параметром режиму деформації і технології 
виробництва холоднокатаного прокату. Теоретич-
не визначення товщини гарячекатаного підкату в 
даний час неможливо. У зв'язку з цим на практиці 
величину hп обчислюють за емпіричною формулою 
[26]: 

 




1

к
п

h
h ;    (1) 

де hк - кінцева (необхідна) товщина холоднока-
таного прокату, (мм); εΣ - сумарний відносний об-
тиск при холодній прокатці, (частки одиниці). 

Ключову роль в цій формулі грає величина су-
марного відносного обтиску εΣ, оскільки вона ви-
значає не просто товщину підкату, а впливає на 
формування структури деформованого металу і 
має забезпечувати отримання готової продукції з 
необхідним комплексом властивостей 
[4,7,8,28,37,38]. Разом з тим, величина сумарного 
відносного обтиску εΣ може обмежуватися також 
можливостями механічного та електричного обла-
днання стану холодної прокатки, що призводить до 
звуження його сортаменту. Тому величину εΣ, а 
отже і остаточну товщину гарячекатаного підкату 
hп визначають тільки експериментальним шляхом 
з урахуванням технологічних можливостей встано-
вленого на конкретному підприємстві штабового 
стану гарячої прокатки [5,7,8,11,28]. Вітчизняний і 
зарубіжний досвід показує, що величина εΣ при хо-
лодній прокатці змінюється в межах - від 0,45-0,50 
до 0,9-0,925 [15,16], а товщина гарячекатаного під-
кату застосовується від - 1,5-1,6 до 3,0-6,5 мм. 
Отримання тонкого (1,5-1,8 мм), а в перспективі і 
особливо тонкого (1,1-1,4 мм) гарячекатаного під-
кату з необхідним комплексом властивостей і з не-
обхідними показниками якості проблема технологі-
чно складна, яка в даний час не отримала задові-
льного рішення, що стримує розширення сортаме-
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нту і збільшення обсягів виробництва тонкої і осо-
бливо тонкої жерсті і особливо тонких штаб висо-
кої якості будь-якого призначення. Виробництво 
тонкого гарячекатаного підкату з необхідним ком-
плексом властивостей на БШШС традиційної кон-
фігурації технологічно важко, і в більшості випадків 
недоцільно, або неможливо. Результати дослі-
дження, [39], виконаного на тихохідному БШШС 
1680 гарячої прокатки традиційної конфігурації по-
казали, що через нестабільність температурних 
умов деформації та низьку температуру кінця га-
рячої прокатки отримання підкату зі сталі 08кп з 
необхідними параметрами структури і з задовіль-
ною пластичністю і границеє текучості не більше 
260 Н/мм

2
 можливо тільки при товщині останнього, 

що перевищує 3,0-3,5 мм. В даний час необхідні 
умови і можливості для виробництва тонкого і осо-
бливо тонкого гарячекатаного підкату з необхідним 
комплексом властивостей є тільки на ливарно про-
катних агрегатах [5]. 

Виходячи зі сказаного і з огляду на те, що су-
марний обтиск при прокатці жерсті складає 0,850-
0,925, на діючих жестепрокатних станах викорис-
товують гарячекатаний підкат товщиною від 1,5-1,6 
до 1,8-2,2 мм, а в ряді випадків і більшої товщини, 
що з точки зору енергетичних витрат не доцільно. 
Наприклад, на підприємстві Arcelor Mittal Теміртау 
(Казахстан) для виробництва всіх типорозмірів же-
рсті товщиною 0,16-0,36 мм, а також штаб товщи-
ною 0,5 мм загального призначення застосовують 
підкат однієї товщини - 2,4 мм, що відрізняється 
задовільною пластичністю і низькою границеє те-
кучості (260 Н/мм

2
) [11,12,26]. У роботах [15,16] 

представлений компромісний розмірний ряд тов-
щини гарячекатаного підкату для виробництва 
тонкої і особливо тонкої жерсті одинарної прокатки 
на п’яти і шестиклітьових безперервних станах, а 
також на двохклітьових реверсивних станах. При 
прокатці тонких штаб товщиною 0,35-0,50 мм з ни-
зьковуглецевих сталей величина сумарного відно-
сного обтиску знаходиться в діапазоні 0,75-0,84, а 
товщина гарячекатаного підкату становить 1,8-2,2 
мм. При виробництві більш товстих штаб (від 0,6-
1,0 до 2,0-3,5 мм) величина сумарного відносного 
обтиску знаходиться в діапазоні від 0,67-0,74 до 
0,45-0,55, що дозволяє використовувати гарячека-
таний підкат товщиною відповідно 2,3-3,0 і 3,8-6,5 
мм. 

2. Розподіл часткових відносних обтисків і натя-
гів по клітям (пропускам) 

В сортамент діючих станів холодної прокатки 
входять штаби зі сталей і сплавів, що відрізняють-
ся різним рівнем і характером зміни границі теку-
чості (зміцнення) деформованого металу, що підт-
верджується відомою залежністю [26,40]: 

  km   100твихтε   (2) 

або  ,твихтε  k     (3) 

де   ;1001
твихтвих

тε km
k  




  (4) 

   ;пкп hhh     (5) 

σтвих, σтε – вихідна границя текучості гарячека-
таного підкату і розраховане з урахуванням зміц-
нення металу при холодній прокатці значення да-
ного параметра, Н/мм

2
; εΣ - сумарна ступінь дефо-

рмації при холодній прокатці, частки одиниці; m, k 
– коефіцієнти, що визначають відповідно інтенсив-
ність (Н/мм

2
) і характер зміцнення (безрозмірна 

величина) зміни границі текучості матеріалу штаби 
при холодній прокатці; kε - коефіцієнт зміцнення 
матеріалу штаби при холодній прокатці (безрозмі-
рна величина). 

Значення коефіцієнта зміцнення kε завжди бі-
льше 1,0 і для різних сталей і сплавів кольорових 
металів при εΣ=0,45-0,925 досягають 2-4 і більше, 
що свідчить про сильний вплив зміцнення на рі-
вень і характер розподілу часткових відносних об-
тисків і натягів по клітям (пропускам) стану холод-
ної прокатки. Однак кількісний вплив цього чинника 
в даний час практично не досліджено. З цієї при-
чини на практиці при визначенні величини і харак-
теру розподілу часткових відносних обтисків і натя-
гів по клітям (пропускам) на кожному конкретному 
стані керуються накопиченим досвідом, традиція-
ми і інтуїцією. Недостатня обгрунтованість такого 
підходу підтверджується тим, що на різних заво-
дах, на однотипних станах з однаковим сортамен-
том застосовують різні схеми розподілу часткових 
відносних обтисків і натягів [26,28,36]. 

Викладені міркування свідчать про необхідність 
і доцільність при визначенні рівня і характеру роз-
поділу часткових відносних обтисків і натягів по 
клітям (пропускам) стану враховувати закономір-
ності зміни характеристик міцності властивостей 
(границі текучості) деформованого металу. Вирі-
шення цього завдання має здійснюватися в ході 
розрахунку режиму обтиску для кожного сортороз-
міру штаб, що прокатують. Беручи до уваги, що 
при виконанні розрахунку режиму обтиску на конк-
ретному стані величина εΣ відома найзручніше для 
початку розрахунку прийняти значення часткових 
відносних обтисків по клітям (пропускам) однако-
вими і рівними εсер: 

   ,11 сер

n
 

   (6) 

де n – кількість робочих клітей (пропусків). 
Далі для знайдених згідно (6) вихідних значень 

εсер розраховують величини коефіцієнта зміцнення 
матеріалу штаби в кожній кліті (кожному пропуску) 
kεi і його середнє значення kεсер. Знаючи kεi і kεсер 
запишемо рівняння (6) перед другою ітерацією для 
визначення часткових відносних обтисків по клітям 
(пропускам) з урахуванням впливу зміцнення ма-
теріалу штаби: 
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або      ,1...1111 срср3ср2ср1  nkkkk      (8) 
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1,2,3…n – порядкові номери робочих клітей 
стану (пропусків); kε1, kε2, kε3 ... kεn - значення кое-
фіцієнта зміцнення матеріалу штаби у відповідній 
кліті (відповідному пропуску). 

Для врахування впливу зміцнення матеріалу 
штаби на рівень відносних задніх q0/σт0 і передніх 
q1/σт1 натягів по клітям (пропускам) станів холодної 
штабової прокатки запропоновані наступні залеж-
ності [35,41]: 

0 Σ

т0 0

1 1
1,15 ;

1
1 5

 
  
  

 
 

 

q

q f
k

h

R



 

  (11) 

2

0

0

0

0

1

1 1 









TTT
σ

q

σ

q

σ

q
.   (12) 

де kq – коефіцієнт, що визначає можливий рі-
вень відносного питомого натягу (kq=0,05-0,20); q0, 
q1, σт0, σт1 - абсолютні величини напруг натягу і 
границі текучості матеріалу штаби на вході і виході 
з осередку деформації відповідно, Н/мм

2
; f - коефі-

цієнт тертя; R, h0 - радіус робочого валка і товщина 
штаби на виході з осередку деформації у відповід-
ній кліті (відповідному пропуску), мм; ε, εΣ - частко-
вий і сумарний відносний обтиск штаби у відповід-
ній кліті (відповідному пропуску), частки одиниці. 

Значення відносних натягів, що обчислені за 
цими формулами при kq=const не можуть переви-
щувати 0,45-0,50, причому q0/σт0 завжди більше 
q1/σт1, і згідно з даними роботи [31] повинні задо-
вольняти умові 

 

т

0,17 0,49. 
q


   (13) 

Визначення параметрів ε і q/σт c урахуванням 
зміцнення матеріалу штаби при холодній прокатці 
за формулами (2)-(12) є невід’ємним елементом 
методики розрахунку режимів деформації на шта-
бових станах холодної прокатки і здійснюється в 
ході реалізації єдиного алгоритму, що передбачає 
використання ітераційних процедур для обчислен-
ня технологічних параметрів із заданою точністю 
[35]. Розраховані за запропонованою методикою 
значення часткових відносних обтисків по клітям 
(пропускам) зменшуються, а відносні натяги зрос-
тають у міру зменшення товщини штаби, що про-
катують. 

3. Розподіл сили прокатки по клітям (пропускам) 
Розрахунки показали, що спадаючий характер 

розподілу часткових відносних обтисків по клітям 
(пропускам) при розробці режимів деформації на 
штабових станах холодної прокатки забезпечує 

більш раціональне використання можливостей те-
хнологічного обладнання і створює більш сприят-
ливі умови для реалізації критеріїв оптимізації, 
особливо на двохклітьових реверсивних станах. Як 
вже зазначалося вище силові умови прокатки на 
двохклітьових реверсивних станах змінюються іс-
тотно після кожного пропуску і це негативно впли-
ває на точність і стабільність геометричних розмі-
рів штаб, що прокатують. Тому для стабілізації 
профілю активної твірної робочих валків [8,18,19] 
процес прокатки на цих станах доцільно здійсню-
вати з постійною силою, що діє на натискні гвинти 
Рнв в кожній кліті в кожному пропуску: 

 Рнв=const    (14) 
Повною мірою це відноситься і до одноклітьо-

вих реверсивних станів. При прокатці на безпере-
рвних станах кожна штаба обтискається тільки 
один раз в кожній кліті, що забезпечує більш висо-
ку стабільність силових умов деформації в лінії 
стану, хоча дотримання умови (14) і тут необхідно 
[28]. У зв’язку з цим цікаво відзначити, що режими 
деформації на багатьох промислових безперерв-
них станах холодної прокатки також здійснюються 
практично з постійною силою по клітям [28,36]. 

Розробка режимів деформації на штабових 
станах холодної прокатки з використанням крите-
рію (14) доцільна не тільки з метою підвищення 
стабільності технологічних параметрів, а і точності 
штаб. В роботі [41] розрахунковим шляхом показа-
но, що ведення процесу холодної прокатки з пос-
тійною силою на проектованому двохклітьовому 
реверсивному стані 1700 дозволяє зменшити ви-
трату електричної енергії на 2,0-6,0%. 

НАЙМЕНША ТОВЩИНА ШТАБИ, ЩО 
ПРОКАТУЄТЬСЯ. В даний час теоретично встано-
влено і експериментально підтверджено, що при 
певному співвідношенні абсолютних величин тов-
щини, ширини і механічних властивостей штаби, 
радіуса, довжини бочки і пружних властивостей 
матеріалу робочих валків, коефіцієнта тертя, від-
носних натягів і модуля жорсткості робочої кліті 
створюються і реалізуються умови, коли відносний 
обтиск штаби при холодній прокатці зменшується 
або практично припиняється, хоча сила діюча на 
натискні гвинти велика [9,19,23,26]. Ці умови ви-
значають граничну або найменшу товщину штаби, 
яка може бути прокатана на конкретному стані h1нм 
[9,18,23,25,42]. Раніше цю товщину дослідники на-
зивали «мінімальною товщиною штаби, що прока-
тують h1min» і помилково вважали, що вона визна-
чається тільки радіальним пружним стисненням 
(«сплющенням») робочих валків [23,25,42]. На-
справді найменша товщина штаби, що прокатують 
h1нм визначається особливостями силової взаємо-
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дії тонкої штаби з валковим вузлом і з робочої кліт-
тю в цілому або параметрами початкової настрой-
ки робочої кліті [9,43]. При холодній прокатці тон-
ких штаб шириною 1000 мм на промислових ста-
нах сила, що діє на натискні гвинти Рнв досягає 10-
20 МН. Беручи до уваги, що модуль жорсткості ро-
бочих клітей станів холодної штабової прокатки 
знаходиться в діапазоні 4,5-7,0 МН/мм 
[4,9,17,18,25,42] пружні деформації δкл останніх 
при зазначених вище значеннях сили Рнв склада-
ють 1,5-4,5 мм. Тому процес холодної прокатки ву-
зьких штаб товщиною менше 1,5-4,5 мм на проми-
слових станах здійснюється практично завжди в 
умовах, коли валки до початку прокатки знахо-
дяться в «забої», тобто притиснуті силою Рпр 
[4,9,43]. Крім того, під час прокатки тонких і особ-
ливо тонких відносно вузьких штаб, тобто при 
b/L<0,75-0,80 (де b, L - ширина штаби і довжина 
бочки робочих валків), сумарна стріла прогину ак-
тивної твірної робочих валків 2δао [18,19] зазвичай 
перевищує товщину штабии на виході з осередку 
деформації h1 (2δао≥h1) і зазор δ1k поблизу торців їх 
бочок набуває від’ємних значень (δ1k<0). Це озна-
чає, що кінцеві ділянки бочок робочих валків, ко-
жен довжиною 0,5 (L-b), в процесі прокатки знахо-
дяться в «забої», тобто притиснуті силою Рз. Тому 
рівняння для визначення сили Рнв, що діє на нати-
скні гвинти в процесі прокатки записується у ви-
гляді [9,43]: 

 Рнв=Рc+Рз.    (15) 
Сила прокатки Рс є технологічним параметром і 

її значення розраховується за відомим теоретич-
ним рішенням [44] і методикам [35]. Значення сил 
Рз і Рпр, які є параметрами початкової настройки 
робочої кліті при холодній прокатці тонких і особ-
ливо тонких штаб знаходять в результаті рішення 
системи рівнянь: 
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    (16) 

Основні проблеми при вирішенні системи (16) 
пов’язані з визначенням функцій Рс=φ(h1) і 
Рз=φ(h1). Шляхи і можливості визначення цих фун-
кцій розглянуті в літературі [4,9,17-19,42,43]. 

На рис. 4 представлено графічне рішення сис-
теми (16) для випадків прокатки, коли процес здій-
снюється з «забоєм» кінцевих ділянок робочих ва-
лків (суцільні лінії 1 і 2) і без нього (Рз=0), що хара-
ктерно для умов холодної прокатки тонких і особ-
ливо тонких штаб (s1k<0), наприклад, при b≈L 
(штрихові лінії 1' і 2'). З рис. 4 випливає, що коли 
кінцеві ділянки робочих валків знаходяться в «за-
бої» в процесі прокатки (суцільні лінії 1 і 2) отри-
мання необхідної товщини штаби h1 досягається 
при більш високих значеннях сили Рпр або більшої 
величини негативного зазору між валками до про-
катки. Різниця ординат кривих 2 і 2' при h=h1 чисе-

льно дорівнює силі забою кінцевих ділянок робо-
чих валків в процесі прокатки Рз. Таким чином, об-
лік впливу сили Рз при початковій настройці робо-
чої кліті зводиться до збільшення сили поперед-
нього притиснення валків з Р'пр до Рпр або до збі-
льшення негативного зазору між ними з s'0 до s0. 

 

 
Рисунок 4 – Графічне рішення системи рівнянь 
при силовій взаємодії кінцевих ділянок робочих 

валків в процесі прокатки (початкової настрой-
ки кліті) 1, 1′ – рівняння пружної лінії кліті; 2 – Рнв 

= φ(h1); 2′ – Рс = φ(h1);  h0 – товщина штаби до 
прокатки. 

 
 Система рівнянь (16) відображає особливості 

навантаження валкового вузла і настройки робочої 
кліті при холодній прокатці тонких і особливо тон-
ких штаб, що дозволяє використовувати її також 
для визначення найменшої товщини штаби h1нм, 
яка може бути прокатана на конкретному стані з 
«найбільшим» обтиском [9, 43]. З цією метою ско-
ристалися першим рівнянням цієї системи записа-
вши його у вигляді: 
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де δклс, δклз, δклпр – пружні деформації робочої 
кліті, викликані силами прокатки Рс, забою кінцевих 
ділянок робочих валків Рз і попереднього притис-
нення валків Рпр відповідно. 

З рівняння (17) видно, що найменша товщина 
штаби h1нм, яка може бути прокатана на конкретно-
му стані дорівнює алгебраїчній сумі пружних дефо-
рмацій всієї робочої кліті, викликаних силами Рс, Рз і 
Рпр, а не тільки сумарною деформацією радіального 
пружного стиснення робочих валків, як помилково 
вважали дослідники раніше [23,25,42]. Тут доречно 
зазначити, що при холодній прокатці тонких і особ-
ливо тонких штаб більша частина пружною дефор-
мації робочої кліті вибирається силою попереднього 
притиснення валків Рпр і це відбувається до початку 
процесу прокатки. Беручи до уваги (15) і враховую-
чи, що сила Рнв, діюча на натискні гвинти повинна 
задовольняти умові Рнв≤[P] (де [P] - допустиме зна-
чення сили Рнв по міцності валків) [26,42] рівняння 
(17) постало в вигляді: 
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   (18) 

Аналіз останнього рівняння показує, що най-
менша товщина штаби h1нм, яка може бути прока-
тана на конкретному стані, визначається різницею 
сил (Рнв-Рпр) і модулем жорсткості робочої кліті Мкл, 
тобто технологічними обмеженнями. Очевидно, 
що чим менше різниця (Рнв-Рпр), тим менше тов-
щина штаби h1нм, яка може бути прокатана на да-
ному стані. Але це можливо тільки при високому і 
сумірному рівні сил Рнв і Рпр і підтверджує добре 
відомий з практики факт, що холодна прокатка то-
нких і особливо тонких штаб реалізується з «вели-
кими силами і малими крутячими моментами». Ре-
зультати дослідження за визначенням найменшої 
товщини штаби h1нм, що можливо прокатати актуа-
льні і спрямовані на розширення сортаменту шта-
бових станів холодної прокатки в сторону змен-
шення товщини продукції, що випускається. Пара-
метри Mкл, Рнв і Рпр входять в рівняння (18) можуть 
бути визначені розрахунковим шляхом, а на су-
часних штабових станах холодної прокатки безпе-
рервно вимірюються і реєструються, що дозволяє 
прогнозувати і управляти товщиною штаби h1нм, 
або будь-якою іншою малою товщиною штаби h1. 

 
ВИСНОВКИ 
1. Дан аналіз стану виробництва і споживання 

плоского холоднокатаного сталевого прокату в сві-
ті. Показано, що до створення ливарно-прокатних 
агрегатів (ЛПА) практично весь плоский сталевий 
прокат товщиною менше 2,0-2,5 мм виробляли 
тільки холодною прокаткою. Після освоєння масо-
вого виробництва тонкого гарячекатаного прокату 
задовільної якості, товщини 1,2-1,5 мм аж до 0,9-
1,0 мм, стали успішно застосовувати замість холо-
днокатаного аналогічної товщини, в сегменті спо-
живання плоского холоднокатаного прокату і в со-
ртаменті штабових станів холодної прокатки від-
булися істотні зміни. Однак, незважаючи на пере-
ваги гарячекатаного прокату сучасний рівень тех-
нології гарячої штабової прокатки не дозволяє роз-
глядати тонкий гарячекатаний прокат як альтерна-
тиву тонкому холоднокатаного прокату. Тому ви-
кликані зміни в сортаменті штабових станів холод-
ної прокатки після освоєння на ЛПА виробництва 
тонкого гарячекатаного сталевого прокату потре-
бують критичного аналізі та осмислення з метою 
встановлення тенденцій подальшого розвитку тех-
нології і обладнання для ефективного виробництва 
тонкого сталевого холоднокатаного прокату висо-
кої якості. 

2. За статичними даними і експертними оцінка-
ми сумарне виробництво плоского сталевого хо-
лоднокатаного прокату загального призначення 
(120-122 млн. т. на рік) і жерсті (16,5-17,5 млн. т. в 
рік) в світі в даний час оцінюється на рівні 136,5-
139,5 млн. т. на рік, що становить понад 10% від 
усієї прокатної продукції, що випускається в світі. 
Встановлена чітка тенденція зменшення товщини 

сталевого холоднокатаного прокату загального 
призначення і жерсті одинарної прокатки і визна-
чені кращі значення товщин цих видів продукції, які 
складають відповідно: менш 0,8-1,2 мм аж до 0,35 
мм і 0,14-0,18 мм . Найбільш затребуваним по ши-
рині є холоднокатаний прокат загального призна-
чення шириною 1000-1400 мм і жерсть шириною 
865-1120 мм, для виробництва яких використову-
ють стани з довжиною бочки валків відповідно 
1400-1700 мм і 1200-1400 мм. Попит на холодно-
катаний прокат шириною понад 1700 мм становить 
2%. Частка холоднокатаного прокату з високоміц-
них сталей з границею текучості 1000-1500 Н/мм

2
 

для автомобілебудування зростає і перевищує 
60%. 

3. Виконано порівняльний аналіз технології хо-
лодної штабової прокатки, яка реалізується в без-
перервному і реверсивному режимах роботи ста-
нів. Технологія безперервної прокатки забезпечує 
максимальну продуктивність і високу якість проду-
кції, що робить її застосування кращим практично 
завжди, особливо при великих обсягах виробницт-
ва і вузькому сортаменті продукції, що випускаєть-
ся. Технологія реверсивної прокатки реалізована 
на одноклітьових станах відрізняється більшою 
гнучкістю і її застосування доцільно для випуску 
широкого асортименту продукції в невеликих обся-
гах. Розглянуто особливості, можливості і переваги 
технології холодної штабової прокатки на двохклі-
тьових реверсивних станах, створених приблизно 
двадцять років тому і відзначено їх широке поши-
рення. 

4. Виконано аналіз сортаменту і складу устатку-
вання 50 безперервних станів холодної прокатки 
(БСХП), побудованих в світі з 1982 по 2017 р.р. 
Встановлено, що 70% з них призначені для прока-
тки вуглецевих сталей, в тому числі високоміцних, 
16% для прокатки жерсті, 8% для прокатки нержа-
віючих сталей і 6% для прокатки кременистих ста-
лей. Таким чином 86% з новозбудованих БСХП 
призначені для прокатки вуглецевих сталей і жерс-
ті. За кількістю робочих клітей всі 50 БСХП розпо-
ділилися так: шестиклітьові – 3 або 6 %, 
п’ятиклітьові – 39 (78%), чотирьохклітьові – 8 
(16%). Після 2000 року чотирьох- і шестиклітьові 
БСХП не будувалися. 

5. Встановлено, що основними агрегатами для 
виробництва тонкого сталевого холоднокатаного 
прокату і жерсті є п’ятиклітьові безперервні і двох-
клітьові реверсивні стани. Сучасні п’ятиклітьові 
безперервні стани працюють за принципом «шта-
би нескінченної довжини» і в більшості випадків 
поєднані з безперервно-травільними агрегатами 
(БТА). Вони розраховані на максимальну швид-
кість прокатки до 25-28 м/с і більше і призначені 
для випуску продукції у великих обсягах: жерсті і 
тонких штаб - до 0,40-0,75 млн. т. на рік; холодно-
катаного прокату широкого сортаменту - до 1,0-2,3 
млн. т. на рік. Двохклітьові реверсивні стани роз-
раховані на максимальну швидкість прокатки 22,5 
м/с і призначені для випуску жерсті і тонких штаб 
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широкого сортаменту в обсягах від 0,2-0,4 млн. т. 
на рік до 0,5-1,0 млн. т. в рік. Одноклітьові ревер-
сивні стани розраховані на швидкість прокатки до 
10-15 м/с і призначені для випуску продукції широ-
кого сортаменту в обсягах до 0,05-0,3 млн. т. на 
рік. Переважна більшість станів холодної прокатки 
оснащено чотирьохвалковими клітями системи 
СVC-4 з діаметром робочих валків 400-500 мм. 
При прокатці тонкої жерсті і тонких штаб робочі 
кліті одно- і двохклітьових реверсивних станів і 
останні одна-дві кліті безперервних станів викону-
ють шестивалковими системи СVC-6 з діаметром 
робочих валків 200-300 мм. 

6. Запропоновано і реалізовано додаткові тех-
нологічні обмеження і критерії при розробці режи-
мів деформації на штабових станах холодної про-
катки, спрямовані на розширення їх сортаменту в 
сторону менших товщин: 

– методика визначення товщини і рекомендо-
ваний ряд товщини тонкого (1,5-1,8 мм) гарячека-
таного підкату для виробництва тонкої жерсті оди-
нарної прокатки і тонких штаб високої якості; 

– методика розрахунку і характеру розподілу 
часткових відносних обтисків по клетям (пропус-
кам) стану; 

– методика визначення найменшої товщини 
штаби, що прокатуюсь на конкретному стані, яка 
враховує вплив жорсткості робочої кліті і особли-
востей силового навантаження валкового вузла зі 
зменшенням товщини і ширини штаби. 

7. Використання наведених в даній роботі ма-
теріалів дозволяє при заданому сортаменті і необ-
хідному обсязі випуску тонкого сталевого холодно-
катаного прокату або жерсті, вибрати і обгрунтува-
ти оптимальний варіант технології холодної шта-
бової прокатки, а також розробити раціональні ре-
жими деформації, що забезпечують реалізацію 
процесу холодної прокатки з максимальною ефек-
тивністю. В результаті врахування особливостей 
силової взаємодії тонкої штаби з валками при хо-
лодній прокатці і жорсткості робочих клітей стану 
підвищується точність і надійність визначення па-
раметрів початкової настройки останніх, що відк-
риває додаткові можливості для розширення сор-
таменту станів холодної прокатки в сторону мен-
ших товщин. 
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