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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УПРОЧНЯЮЩЕЙ 

МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ  

ПЕРИОДА СТОЙКОСТИ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Аннотация 

В данной статье представлены результаты исследования эффективности использования 

магнитно-импульсной обработки для повышения периода стойкости режущего инструмента, 

применяемого в пищевой промышленности. Описаны особенности износа куттерных ножей, 

изготовленных из коррозионностойкой стали 40Х13, которые используются на всех 

мясоперерабатывающих предприятиях. Результаты исследований режущей кромки куттерных 

ножей без упрочнения и после магнитно-импульсной обработки, которые прошли 

производственные испытания, получены методом отпечатков (слепков) и представлены в виде 

диаграмм. Результаты испытаний до первой переточки показали снижение прироста радиуса 

округления режущей кромки в среднем в 1,8 раза. 

Ключевые слова: режущий инструмент, пищевая промышленность, куттерные ножи, 

магнитно-импульсная обработка, упрочнение, стойкость, режущая кромка, лезвие, переточка. 
 

Введение 

В условиях развивающихся рыноч-

ных отношений особое значение для пере-

рабатывающих отраслей приобретают во-

просы повышения показателей надежности 

и долговечности измельчающих машин и 

аппаратов. 

Известно, что измельчение (куттеро-

вание) мясного сырья является одним из са-

мых трудоемких процессов при изготовле-

нии мясных продуктов. Куттерование – 

один из наиболее важных процессов при 

производстве мясной продукции. От каче-

ства куттерования зависит качество полу-

чаемого сырья и их выход. Кроме техноло-

гических факторов, на качество куттерова-

ния также влияет острота лезвия ножей, ко-

торая, в свою очередь, оказывает суще-

ственное влияние при резании, т.к. от нее 

зависит внешний вид и выход готовой про-

дукции, усилие резания, качество среза и 

выделение мясного сока при переработке 

продукта. Практика и анализ литературных 

источников показывают, что при затупле-

нии лезвия за 3-4 часа работы падает в 23 

раза такой показатель качества, как влаго-

емкость фарша, что влечет за собой ухуд-

шение качества фарша, следовательно, и 

продукции в целом [1]. 

Недостаточная износостойкость ре-

жущей кромки ножей приводит к необходи-

мости их частой заточки. При эксплуатации 

обычно стремятся не доводить режущий 

инструмент до износа, превышающего 

установленные оптимальные значения, ко-

торые принимают за критерий износа, и по-

стоянно следят за состоянием режущей ча-

сти инструмента и своевременно его зата-

чивают. В то же время наибольший износ 

ножей происходит в результате частой за-

точки, что приводит к уменьшению их 

стойкости и долговечности [2,3]. 

В настоящее время наблюдается, что 

группа предприятий и организаций пище-

вой промышленности, исключают необхо-

димость совершенствования инструмента, 

чтобы снизить его стоимость и тем самым 

увеличить объем продаж. Такие действия, 

приводящие к низкому качеству режущего 

mailto:annart@mail.ru
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инструмента, сказываются на производи-

тельности оборудования и качестве выпус-

каемого пищевого продукта. 

Таким образом, проблема повышения 

качества режущего инструмента пищевой 

промышленности является весьма актуаль-

ной. 

Ввиду того, что к машинам, оборудо-

ванию и инструменту пищевой промыш-

ленности предъявляются очень высокие 

требования по безопасности и гигиене, в 

связи с чем какая-либо дополнительная об-

работка не всегда может соответствовать 

необходимым нормам по гигиенической 

безопасности по ГОСТ Р 54967-2012 [4]. 

Исходя из этого, сформировавшиеся 

прогрессивные технологические методы 

обеспечения надежности режущих инстру-

ментов путем использования заготовок и 

полуфабрикатов из порошковых материа-

лов, химико-термической обработки, лазер-

ного и криогенного воздействия на инстру-

мент, электроискрового легирования, не со-

ответствуют нормам гигиенической без-

опасности или приводят к изменению гео-

метрических параметров инструмента, что 

недопустимо, или же являются экономиче-

ски не оправданными.  

На сегодняшний день одним из пер-

спективных методов повышения надежно-

сти и стойкости различного инструмента 

является магнитно-импульсная упрочняю-

щая обработка (МИО). Суть этого метода 

состоит в том, что обработку готовых 

стальных изделий проводят воздействием 

импульсами электромагнитного поля опре-

деленной напряженности в специальной 

магнитно-импульсной установке (МИУ) с 

использованием индукторной системы и с 

возможностью управления технологиче-

скими режимами импульсной обработки.  

Известно, что магнитно-импульсная 

упрочняющая обработка (МИО) наиболее 

эффективна при воздействии на металличе-

ские поверхности, имеющие большое коли-

чество различных дефектов (искривления 

кристаллической решетки, остаточные 

внутренние напряжения и т.д.), так как при-

водит к их частичному устранению, а вы-

шеуказанные дефекты появляются в ре-

зультате различных технологических опе-

раций (термических или деформационных).  

При воздействии МИО на металл из-

мельчается и становится более однородной 

его структура, что снижает трещинообразо-

вание, стабилизирует структуру, обеспечи-

вает повышение прочности изделий и, соот-

ветственно, увеличивает их срок эксплуата-

ции. Осуществление этих процессов непо-

средственно связано с неоднородностью 

материала стали, локальным выделением 

теплоты вблизи границ зерен при протека-

нии индукционных токов, деформацион-

ными и магнитострикционными эффектами 

(в случае изделий, выполненных из магнит-

ных материалов) [5–7]. 

Многочисленные эксперименты и 

производственные испытания на предприя-

тиях показывают, что в результате маг-

нитно-импульсной обработки разнообраз-

ные инструменты, применяемые в дерево-

обрабатывающей, машиностроительной, 

пищевой отраслях промышленности, как на 

предприятиях Республики Беларусь, так и 

за рубежом повышают свои эксплуатацион-

ные показатели до двух раз [8].  

Известно, что применение упрочняю-

щей МИО по сравнению с известными ме-

тодами упрочнения имеет ряд преиму-

ществ: не используется экологически не-

безопасное оборудование, геометрические 

параметры упрочненных изделий не меня-

ются, при этом метод позволяет с высокой 

эффективностью повысить качество по-

верхности, что очень важно для режущего 

инструмента, в том числе и в мясоперераба-

тывающей отрасли промышленно-

сти [9 – 12]. 

Таким образом использование метода 

МИО не предусматривает применение ка-

ких-либо покрытий или имплантации хи-

мических элементов, что обеспечивает со-

ответствие необходимым гигиеническим 

нормам и безопасной работы режущего ин-

струмента.  

В связи с этим целью работы явля-

ется исследование особенностей износа 

куттерных ножей при измельчении мяса и 

определение эффективности использова-

ния упрочняющей МИО для повышения пе-

риода стойкости режущего инструмента из 

коррозионностойких марок стали. 
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Оборудование и методика проведения 

исследований 

С целью повышения эффективности 

упрочнения коррозионностойких сталей 

использовалась разработанная в «Физико-

техническом институте НАН Беларуси» по-

луавтоматическая магнитно-импульсная 

установка МИП-18, представленная на ри-

сунке 1, с максимально запасаемой энер-

гией в 15 кДж. По сравнению с существую-

щими установками лаборатории, установка 

обладает меньшей длительностью и боль-

шей частотой импульса, что соответ-

ственно, повышает коэффициент полезного 

действия (КПД). МИП-18 позволяет увели-

чить эффективность магнитного воздей-

ствия на инструмент из коррозионностой-

ких и тугоплавких марок стали. Кроме 

этого, конструкция установки с увеличен-

ной рабочей зоной позволяет обрабатывать 

инструмент больших размеров, а также 

проводить контроль температуры нагрева 

изделия во время обработки при различных 

технологических режимах. 

 
Рисунок 1. Установка МИП-18 с  

запасаемой энергией в 15 кДж 

 

На характер износа режущих кромок 

лезвия ножа влияет множество факторов. 

К основным факторам можно отнести сле-

дующие: 

‒ материал, который подвергается 

резанию; 

‒ режимы резания; 

‒ физико-механические свойства ма-

териала режущего инструмента; 

‒ параметры инструмента и исход-

ное состояние режущих кромок. 

Износ и затупление инструмента мо-

жет характеризоваться различными пара-

метрами, одним из которых является ра-

диус округления режущей кромки [13]. 

Для исследования периода стойкости 

(времени до первой переточки) обработан-

ных куттерных ножей по нашей технологии 

и без нее, и соответственно для определе-

ния эффективности МИО, были проведены 

исследования по определению радиуса 

округления режущих кромок ножей, кото-

рые отработали при одинаковых технологи-

ческих условиях на ОАО «Агрокомбинат 

Дзержинский» в колбасном цеху на куттере 

LASKA KT 200 2V, методом отпечатков 

(слепков) [14].  

Измерение радиуса округления режу-

щей кромки лезвия ножа и величины фаски 

заключалось в следующем: свинцовую пла-

стинку надвигали на лезвие в строго пер-

пендикулярной плоскости. На рисунке 2 

представлена схема осуществления метода 

слепков [14]. 

 
Рисунок 2. Схема метода снятия слепка  

режущей кромки 

 

Так как износ острия режущей кромки 

(область 1) значительно больше, чем в 

направлении оси вращения лезвия (области 

2 и 3), измерение радиуса округления режу-

щей кромки проводилось в трех областях 

ножа, начиная от острия, как показано на 

рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Области измерения радиуса 

округления режущей кромки  

куттерного ножа 
 

Пространственная форма режущей 

кромки, т.е. форма дуги и угол скоса, опти-
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мизированы для каждого случая примене-

ния куттерного ножа. Если эту оптимизиро-

ванную форму в результате чрезмерного 

износа необходимо восстановить заново, то 

скос приходится перетачивать по всей 

длине лезвия, а не только на острие или по-

близости от него. Поэтому такая переточка 

требует значительного съема закаленной 

коррозионностойкой стали, что является 

весьма трудоемким процессом [15].  

Полученные в свинцовой пластине 

слепки размещали на предметный стол 

микроскопа и с помощью фотоаппарата де-

лали электронные снимки (рисунок 4). 

 
Рисунок 4. Снимок слепка режущей 

кромки  
 

 

Рисунок 5. Пример обработки  

изображения слепка 
 

Далее при помощи программы САПР, 

производилась операция вписывания 

окружности в измеряемую область (рису-

нок 5). 

Для вычисления реального радиуса 

вписанной окружности необходимо вычис-

лить коэффициент k, показывающий отно-

шения измеренного радиуса окружности к 

значению деления окулярной линейки [14]: 

,дk а                        (1) 

где a – величина единичного деления, изме-

ренного в программе САПР, мм; 

д  – измеренный радиус вписанной 

окружности, мм. 

Полученный коэффициент необхо-

димо умножить на величину единичного 

деления, после чего получили действитель-

ное значение радиуса вписанной окружно-

сти, мкм [14]: 

,Д а О  
                    

 (2) 

где 
Д –значение деления окулярной ли-

нейки, мкм; 

О – коэффициент отношения измерен-

ной окружности к значению деления оку-

лярной линейки. 

Результаты исследования и их  

обсуждения 

Полученные результаты изменения 

радиуса округления режущей кромки в пе-

риод работы ножей без МИО представлены 

на диаграмме (рисунок 6). 

Полученные результаты изменения 

радиуса округления режущей кромки в пе-

риод работы ножей с МИО представлены в 

виде диаграммы на рисунке 7. 

Полученные результаты, представ-

ленные в виде диаграмм, доказывают, что 

износ острия режущей кромки (область 1) 

значительно отличается от износа режущей 

кромки в области 3. Также наблюдается, 

что из шести ножей, установленных на валу 

куттера, лишь первые два ножа имеют 

наибольшие значения радиуса округления 

режущей кромки, это говорит о том, что 

первая пара ножей выполняет большую ра-

боту по измельчению, чем вторая и третья 

пара. Вторая и третья пара ножей выпол-

няют работу по измельчению в меньшей 

степени, обрабатывая лишь тонкие слои 

фарша. 
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Рисунок 6. Результаты исследования радиуса округления режущей кромки новых куттерных 

ножей без МИО до и после испытаний на ОАО «Агрокомбинат «Дзержинский» 

 

 

Рисунок 7. Результаты исследования радиуса округления режущей кромки новых куттерных 

ножей упрочненных МИО до и после испытаний на ОАО «Агрокомбинат «Дзержинский» 
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В таблице 1, 2 представлены средние 

значения радиуса округления и определена 

величина прироста затупления режущей 

кромки за время работы куттерного ножа 

без упрочнения и после МИО. 

Установлено, что без МИО во время 

работы прирост затупления ножей первой 

пары более чем в 3 раза выше, чем у ножей 

третьей пары, а после МИО этот показатель 

снижается до 2,4 раза. Куттерные ножи, 

упрочненные методом МИО, после эксплу-

атации на куттере оказались в 1,8 раза ост-

рее, что указывает на то, что период стой-

кости этих ножей с учетом нескольких пе-

реточек также будет выше, чем у неупроч-

ненных ножей. 

Актуальность использования упроч-

няющей МИО для увеличения периода 

стойкости и работоспособности куттерных, 

серповидных и других ножей аналогичной 

конструкции, заключается в том, что неза-

висимо от количества переточек упрочнен-

ный слой всегда остается, так как упрочня-

ющая МИО проводится на плоском индук-

торе по задней грани ножа (угол α), а за-

точка происходит по передней грани  

(угол γ) (рисунок 8). 

 

Рисунок 8. Геометрия ножа с 

односторонней заточкой: α – задний угол;  

β – угол заострения; γ – передний угол;  

δ – угол резания 

 

Таблица 1 

Среднее значение радиуса округления режущих кромок куттерных ножей без МИО и  

величина прироста затупления за время работы 
Среднее значение радиуса 

округления режущей кромки 

нового неотработанного 

куттерного ножа, мкм 

Среднее значение радиуса округления   

режущей кромки после работы куттер ного 

ножа без МИО, мкм 

Величина прироста 

затупления за время 

работы куттерного ножа 

без МИО, мкм 

27,6 (нож №1) 47,6 (нож № 1 третьей пары) 20,0 

36 (нож №2) 60,97 (нож № 2 третьей пары) 24,9 

28,6 (нож №3) 66,7 (нож № 2 второй (средней) пары) 38,1 

37,1 (нож №4) 77,1 (нож № 1 второй (средней) пары) 40,0 

38,1 (нож №5) 87,6 (нож № 2 первой пары) 49,5 

43,8 (нож №6) 108,6 (нож № 1 первой пары) 64,8 

 

Таблица 2 

Среднее значение радиуса округления режущих кромок куттерных ножей после МИО и  

величина прироста затупления за время работы 
Среднее значение радиуса 

округления режущей кромки 

нового неотработанного 

куттерного ножа без МИО мкм 

Среднее значение радиуса округления 

режущей кромки после работы  

куттерного ножа после МИО, мкм 

Величина прироста 

затупления за время 

работы куттерного ножа 

после МИО, мкм 

42,9 (нож №4) 59,03 (нож № 1третьей пары) 16,1 

40,5 (нож №5) 46,7 (нож № 2третьей пары) 6,2 

43,2 (нож №2) 60,97 (нож № 2 второй (средней) пары) 17,8 

34,3 (нож №3) 55,2 (нож № 1 второй (средней) пары) 20,9 

41,9 (нож №1) 71,4 (нож № 2 первой пары) 29,5 

23,2 (нож №6) 61,9 (нож № 1 первой пары) 38,7 
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Таким образом, увеличение периода 

стойкости режущего инструмента, упроч-

ненного МИО, которое ведет к уменьше-

нию количества переточек, существенно 

повышает его работоспособность, что со-

кращает затраты на обслуживание оборудо-

вания и покупку новых комплектов инстру-

мента. 

Заключение 

Ножи для куттеров относятся к быст-

роизнашивающимся инструментам, но во-

просы восстановления их режущей способ-

ности в полной мере не проработаны. В со-

временных условиях непрерывно-поточ-

ного производства важное значение приоб-

ретают показатели надежности режущего 

инструмента и в итоге увеличения его ре-

сурса работы.  

Проведенные исследования методом 

отпечатков (слепков) режущей кромки кут-

терных ножей из коррозионностойкой 

стали 40Х13 без упрочнения и после маг-

нитно-импульсной обработки при испыта-

ниях до первой переточки в производствен-

ных условиях на ОАО «Агрокомбинат 

Дзержинский» в колбасном цеху на куттере 

LASKA KT 200 2V показали снижение при-

роста радиуса округления режущей кромки 

в среднем в 1,8 раза. Установлено, что из-

нос острия режущей кромки значительно 

больше, чем износ в направлении оси вра-

щения лезвия, а из 6 ножей, установленных 

на валу куттера, не все испытывают одина-

ковый износ в процессе работы. 
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Abstract 

This paper presents the results of the research on efficiency of magnetic-pulse treatment to increase the lifetime 

of the cutting tools used in the food industry. It describes the special features of wear of 40Kh13 corrosion-resistant 

steel knives for meat cutting machines used at all meat processing plants. The results of the industrial tests on the 

cutting edge of knives for meat cutting machines without strengthening and after magnetic-pulse treatment were 

analyzed by a replica (imprint) method and presented in diagrams. The test conducted before the first regrinding 

showed that the growth of a corner radius of the cutting edge decreased by 1.8 times on the average. 
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ОЦЕНКА НАГРУЖЕННОСТИ РОЛИКОВ КАНТУЮЩЕЙ ВАЛКОВОЙ АРМАТУРЫ  

В ПРОЦЕССЕ СКРУЧИВАНИЯ ПОЛОС НА СОРТОВЫХ СТАНАХ ПАО «ММК» 

Аннотация 

В данной работе основное внимание было уделено изучению износостойкости 

изнашиваемых деталей валковой арматуры качения – роликов. Целью исследования являлась 

замена дорогостоящих импортных роликов роликами из дешевых, доступных материалов, 

имеющихся на ПАО «ММК». 

Выполнен расчет моментов и усилий в кантующей арматуре RTS при скручивании 

полос, а также определены усилия на кантующие ролики при кантовании. 

Ключевые слова: сортовой стан, валковая арматура, кантующие ролики, полоса, 

кантование. 
 

Валковая арматура сортовых станов 

является одной из составляющих ком-

плекса технологического инструмента. 

Надежность конструкций применяемой ар-

матуры, долговечность отдельных ее дета-

лей в значительной степени определяют ка-

чество готовой продукции сортового стана 

и в целом эффективность ее производства 

[7]. 

Валковая арматура сортовых станов 

450, 370, 170 фирмы “Danieli” представ-

ляют собой однотипные универсальные 

конструкции, используемые в клетях с од-

нотипным расположением валков (горизон-

тальные или вертикальные) и калибров 

(равноосные, неравноосные, фасонные и 

др.). В зависимости от площади попереч-

ного сечения раскатов меняются лишь габа-

ритные размеры арматуры и размеры от-

дельных деталей. 

На станах широко применяется роли-

ковая вводная арматура, что связано с пре-

имущественным использованием систем 

калибров «овал – ребровой овал», «овал – 

круг», которые требуют надежного центри-

рования полосы и надежного ее удержания 

от сваливания. 

Арматура RTC предназначена для 

скручивания раската и относится к специ-

альным конструкциям валковой арматуры 

(рисунок 1). 

Она состоит из корпуса 1, приемной 

воронки 2, кантующих роликов 3, меха-

низма регулировки межосевого расстояния 

роликов 4 и раструба 5 для направления 

проката в калибр валков. 

 
Рисунок. 1. Арматура RTC с кручением 

 

В ее конструкции применена симмет-

ричная и одновременная регулировка меж-

центрового расстояния роликов с помощью 

единой точки настройки. Червяк приводит 

в действие червячное колесо, приводящее 

во вращение цапфы эксцентриков роликов. 

Такая настройка позволяет обеспечить бо-

лее точный контролируемый режим скру-

чивания. Консольный принцип монтажа ро-

ликов (до проводок серии RTC10) позво-

ляет быстро провести монтаж роликов. Для 

выполнения этой же операции на провод-

ках до серии RTC18 необходимо снять 4 

болта. 
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При расчете усилий, возникающих в 

арматуре при скручивании полос, исполь-

зуется гипотеза А. Надаи [1]. Эту гипотезу 

применяют для определения моментов со-

противления сечения полос пластическому 

кручению. При расчете усилий считается, 

что кантование раскатов осуществляется 

при постоянной величине крутящего мо-

мента. 

В расчетах по методам И.С. Тришев-

ского [2], И.К. Суворова [3] и П.И. Тетель-

баума [4] принимают, что скручиваемый 

металл не упрочняется в процессе деформа-

ции. 

По методу И.С. Тришевского [2], мо-

мент пластического скручивания 

,cпкпк WМ                          (1) 

где пкW - сопротивление поперечного сече-

ния полосы при пластическом кручении, 

определяется в зависимости от формы и 

размеров сечения м3; с - сопротивление чи-

стому сдвигу. 

В соответствии с гипотезой Мизеса 

сопротивление чистому сдвигу 

тс  57,0 , 

где т - предел текучести, МПа. 

Для точного направления раската, не-

обходимый угол скручивания в проводках 

следует определять по формуле: 

,
с к к c

l L                      (2) 

где  кl - расстояние между вертикальными 

осями рабочих и кантующих валков (длина 

рабочей поверхности проводок), мм; cL - 

длина скрученной части полосы (расстоя-

ние между клетями), мм; к - полный угол 

кантования раската. 

Для обеспечения плавного захода по-

лос и уменьшения разности скоростей по 

ширине кантующих площадок, способству-

ющих уменьшению износа и увеличению 

срока службы кантующих роликов, угол 

скручивания в проводках не должен превы-

шать 20-22°. Расчеты значения угла скручи-

вания раската для условий стана 170 приве-

дены в таблице 1. Размеры сечения раската 

при прохождении кантующий арматуры 

приведены в таблице 2. 

Сопротивление поперечного сечения 

полосы  

 2 2 4 ;R b h h                  (3) 

Момент сопротивления при пластиче-

ском скручивании полосы 

.
62

arcsin2
322

2

кр. пл.

b

R

b

h

hb
bRW 











   (4) 

Предел текучести стали 45 в горячем 

состоянии т =55 МПа. 

Определим сопротивление чистому 

сдвигу: 

35,315557,057,0  тс  МПа. 

Расчетные значения моментов пла-

стического скручивания полосы приведены 

в таблице 3. 

Таблица 1 

Необходимый угол скручивания в каждой кантующей арматуре стана 170 

Параметр 
Кантующая арматура 

RTS-15 RTS-12 RTS-10 RTS-7 

Длина скрученной части полосы, м 2,5 2,5 2,5 2,5 

Длина рабочей поверхности проводок, м 0,6 0,55 0,46 0,43 

Угол кантования 90 90 90 90 

φс, град 22 20 17 16 

 

 

Таблица 2 

Размеры сечения раската при прохождении 

кантующей арматуры, м 

Сечение RTS-15 RTS-12 RTS-10 RTS-7 

Высота b 0,077 0,0557 0,0416 0,0297 

Ширина h 0,12386 0,0985 0,07474 0,05943 

 

 

Таблица 3 

Моменты сопротивления при 

пластического скручивания 

Момент  

пластического  

скручивания  

полосы, кНм 

Кантующая арматура 

RTS-15 RTS-12 RTS-10 RTS-7 

83,23 49,18 22,08 13,38 
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Величина полного усилия кантования 

N (рис. 2) и его составляющих с достаточ-

ной точностью определяется следующими 

уравнениями [5]: 

l

М
N пк  ;                       (5) 

р. п.х cosNN  ;                 (6) 

р. п.у sinNN  ,                 (7) 

где Nx и Ny - радиальная и осевая составля-

ющие полного усилия кантования; l - плечо 

сил, скручивающих полосу; φ п.р. - угол про-

филировки ролика. 

Определим плечо сил, скручивающих 

полосу, имеющую форму поперечного се-

чения эллипс. 

Уравнение касательной (в нашем слу-

чае поверхности валка) к эллипсу [6] 

1
2

0

2

0 
с

уу

а

хх
,                      (8) 

где 00 , ух - координаты точки контакта рас-

ката с кантующим валком; х, у- координаты 

произвольной точки, находящейся на эл-

липсе; а, c- полуоси эллипса (а=b/2; c=h/2). 

Тангенс угла наклона поверхности 

валка определим, как производную уравне-

ния касательной [6]: 

2

0

2

0

ay

bx
tgQ  .                      (9) 

Из уравнения (8) выразим у, принимая 

0хх  , 0yy  : 

2

22

02

0
a

сx
сy                   (10) 

Из уравнения (9) выразим у: 

2

2

0
0

tgQa

сx
y                    (11) 

Приравнивая уравнения (10) и (11), 

получаем абсциссу точки В [6]: 

222

42

0
сQcatg

Qаtg
x


 . 

Плечо сил, скручивающих полосу 

)sincos(2 00 QyQxl  .       (12) 

cрпQ   .. . 

Результаты расчета усилий, действу-

ющих в кантующей арматуре, установлен-

ной на стане 170, представлены в таблице 4. 

Результаты сравнения показали воз-

можность снижения радиальных усилий ар-

матуры RTS-15 на 40% и на 26% арматуры 

RTS-12 при незначительном увеличении 

осевых усилий. Это положительно ска-

жется на долговечности кантующих роли-

ков и подшипников. Для остальных прово-

док уменьшение усилий не существенное, 

поскольку не превышает 5..10% и не могут 

быть определяющими для рекомендации 

перепрофилирования этих роликов. 

 

 
Рисунок 2. Схема к определению усилий кантования 
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Таблица 4 

Усилия, действующие в кантующей арматуре, установленной на стане 170 

Номер 

клети 
RTS 

φ п.р. 

град 

b h l N Nx Ny 

м кН 

2 15 45 0,12 0,08 0,102 460,27 325,73 325,73 

4 12 45 0,098 0,06 0,077 325,55 229,71 229,71 

6 10 45 0,074 0,04 0,059 184,79 130,06 130,06 

8 7 40 0,059 0,03 0,048 148,09 113,05 95,68 

10 5 35 0,046 0,02 0,038 90,88 74,17 52,75 
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РАСЧЕТ УСИЛИЙ ЛОКАЛЬНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ ПОКОВОК 

Аннотация 

Существуют различия между процессами, в которых пластическая деформация 

реализуется во всем объеме деформируемого тела и такими, в которых пластическая 

деформация происходит только в части объема деформируемых заготовок: штамповка, 

вальцовка-изгиб, формирование утолщенных концов труб, деформация поковок, закатка 

баллонов и другие. Это важный класс процессов обработки давлением, в которых 

пластическая деформация реализуется локально только в части объема деформируемого тела. 

Ключевые слова: локальная деформация; вытяжка поковок, кинематически допустимое 

поле скоростей. 
 

Введение 

В большинстве случаев пластическая 

деформация реализуется последовательно 

по длине и по всему объему заготовки. Ста-

ционарные процессы, такие как прокатка, 

волочение характеризуются постоянством 

зоны деформации. В нестационарных про-

цессах (осадка, вальцовка-изгиб заготовок, 

вытяжка из листа полых стаканов, закатка, 

деформация концевых участков труб и др.) 

в процессе деформации изменяются конфи-

гурация деформируемого изделия и ее 

напряженное состояние [1-2]. Деформация 

поковок между валками цилиндрических 

рассматривается как локальная. 

Основная часть 

Для определения мощности деформа-

ции цилиндрических поковок построим ки-

нематически допустимое поле скоростей, 

позволяющее определить верхнюю границу 

усилий, рисунок 1. Поле скоростей состоит  

из жестких зон АВС и А́В́С́, которые дви-

жутся со скоростями 𝑣0, равными скоро-

стям инструментов вдоль оси 𝑧. Боковые 

внешние зоны движутся со скоростями 𝑣1 в 

направлении оси 𝑥[3,4]. Если ширина бойка 

𝑙, то размер АВ равен  

 1L l   , 

где 𝜑 = 2𝑎 ℎ⁄  - коэффициент, характеризу-

ющий стесненность деформации. 

Условие непрерывности нормальных 

компонент скорости на плоскости раздела 

жестких зон АС и ВС определяет 

𝑣0𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑣1𝑠𝑖𝑛𝛼; 𝑣1 = 𝑣0𝑐𝑡𝑔𝛼.      (1) 

Разрыв тангенциальной компоненты 

скорости равен 

∆𝑣 =  𝑣0𝑠𝑖𝑛𝛼 +  𝑣1 cos 𝛼 =
𝑣0

𝑠𝑖𝑛𝛼
     (2) 

Для цилиндрической поковки с пло-

щадью поперечного сечения 𝐹0 площадь 

среза равна 

𝐹𝑐 =
𝐹0

𝑠𝑖𝑛𝛼
. 

Мощность среза равна мощности 

внешней силы 

𝑃𝑣0 = 2𝑘∆𝑣 0,5𝐹𝑐 =  
𝑘𝑣0𝐹0

𝑠𝑖𝑛2𝛼
, 

При условии 𝑃 = 𝑝𝑏𝑙; 𝑠𝑖𝑛𝜓 =
ℎ

√ℎ2+𝐿2
 , 

где 𝑝 – среднее давление, получим 

𝑝

2𝑘
= 0,5𝑛 [

𝑚

(1−𝜑)2 +
1

𝑚
],             (3) 

где 𝑛 = 𝐹𝑜 (𝑏ℎ)⁄ ; 𝑚 = 𝑙 ℎ⁄ . 

Согласно принятому полю скоростей 

зоны ОАВ и А́В́С́ движутся как жесткие 

тела со скоростью 𝑣2. Скорость внешней 

зоны 𝐹1 составляет 𝑣1 = 𝑣0
𝐹0

𝐹1   
. 
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Рисунок 1. Схема деформации в наклонных инструментах: а – общий вид;  

б – кинематически допустимое поле скоростей 

 

Наличие калибров увеличивает раз-

мер жестких зон 𝐿 по сравнению с 𝑙:   

𝐿 = 𝑙 +
2𝑎

𝑡𝑔𝛼
; 𝑡𝑔𝛼 =  

1−𝜑

𝑚
,               (4) 

где 𝑚 =
1

ℎ𝑐
;  ℎ𝑐 = 0,5(ℎ0 + ℎ1). 

Из условия непрерывности нормаль-

ных компонент на границах жестких зон 

𝑣0 sin 𝛼 =  𝑣2𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝛽); 

𝑣1𝑠𝑖𝑛𝛼 =  𝑣2𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽). 

Мощности среза равны 

𝑁1 =  
𝑘𝑣0𝐹0𝑠𝑖𝑛𝛽

2𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝛽)
; 

𝑁2 =  
𝑘𝑣1𝐹1𝑠𝑖𝑛𝛽

2𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠𝑖𝑛(𝛼 + 𝛽)
. 

Мощности сил трения на контактной 

поверхности 

𝑁3 = 𝜏𝑛𝐹𝑘𝑣0

𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑠𝑖𝑛(𝛼 − 𝛽)
. 

Удельные силы трения 𝜏𝑛 = 𝜓𝑘, где 

постоянная 𝜓 варьируется в диапазоне 0<
𝜓 ≤ 1. Наибольшая сила трения имеет ме-

сто при  𝜓 = 1.   
Из уравнения  

𝑝𝑣0𝐹0

2
= 𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 

получим 

𝑝

2𝑘
=  

𝑡𝑔𝛼 𝑡𝑔𝛽(1+𝑡𝑔2𝛼)

𝑡𝑔2𝛼− 𝑡𝑔2𝛽
+ 𝜓

𝐹𝑘

𝐹0
 ∙  

𝑡𝑔𝛼√1+𝑡𝑔2𝛽

𝑡𝑔𝛼−𝑡𝑔𝛽
  (5) 

После подстановки 𝑡𝑔𝛼 получим 

𝑝

2𝑘
= (1 − 𝜓) [𝑡𝑔𝛽

𝑚+
(1−𝜑2)

𝑚

(1−𝜑)2−𝑚2𝑡𝑔2𝛽
+ 𝜓

𝐹𝑘

𝐹0
 ∙

1

𝑐𝑜𝑠𝛽(1−𝜑−𝑚𝑡𝑔𝛽)
].    (6) 

При вальцовке, когда мощность под-

водится через валки, приравнивая ее мощ-

ности среза, получаем 

𝜏𝑛 =  
𝐹0

𝐹𝑘
∙

𝑠𝑖𝑛𝛽(1+𝑡𝑔2𝛼)

𝑡𝑔𝛼+𝑡𝑔𝛽
; 

или 
𝜏𝑛

𝑘
=  

𝐹0

𝐹𝑘

𝑠𝑖𝑛𝛽 ∙
𝑚 +

(1 − 𝜑)2

𝑚
1 − 𝜑 + 𝑚𝑡𝑔𝛽

 

Момент вальцовки на калибрах ради-

усом R составляет 

𝑀 =  𝜏𝑛𝐹𝑘𝑅. 

Представленные на рисунке 2 данные 

по экспериментальным исследованиям 

осадки заготовок из свинца и алюминия на 

прессе усилием 100тс показали, что предло-

женные формулы для схемы деформации 

по рисунку 1 в диапазоне 0,3≤ 𝑚 ≤ 2,5 

дают результаты, завышенные не более чем 

на 20%. 
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Рисунок 2. Графики 

𝑝

2𝑘
 для цилиндрических поковок при осадке  

перпендикулярно оси симметрии:  

1- 
𝑏

ℎ
  = 0,2; 2 −  

𝑏

ℎ
= 0,4; 3 −  

𝑏

ℎ
= 0,6;    4 −

𝑏

ℎ
= 0,8 

 

Заключение 

При осадке поковок происходит ло-

кальная пластическая деформация. В этих 

случаях пластическое течение имеет место 

только в части объема деформируемой за-

готовки, а в остальном объеме происходят 

только упругие деформации. Методом по-

строения кинематически допустимых по-

лей скоростей, состоящих из жестких зон, 

позволяет получить завышенную оценку 

мощности деформации не более 20%. 
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CALCULATING FORCES OF LOCAL PLASTIC DEFORMATION OF FORGINGS 

Abstract 

There are differences between the processes where plastic deformation occurs in a total volume of deformable 

solids and the ones where plastic deformation occurs only in some volume of deformable billets: stamping, expanding 

and bending, forming butt ends of pipes, deformation of forgings, spinning and others. This is an important class of 

forming processes, when plastic deformation occurs locally in some volume of deformable solids only. 

Keywords: local deformation, solid forging, kinematically admissible velocity field. 
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АМИНОБОРАТНЫЕ ИНГИБИТОРЫ КОРРОЗИИ МЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ЗАВОДОВ 

Аннотация 

Анализом научно-технической литературы показано, что механическое оборудование 

металлургических заводов подвергается коррозионно-механическим повреждениям, что 

приводит к значительным материальным потерям и техногенным катастрофам. Защита 

металлургических конструкций от коррозионного разрушения с применением эффективных 

ингибиторов коррозии является актуальной проблемой, а исследования в этой области 

представляют большую научно-практическую значимость. Особое внимание в исследованиях 

уделяется разработке ингибиторов коррозии на основе аминов и боратов, которые 

характеризуются высоким ингибирующим эффектом, широким спектром 

противокоррозионного действия, а также доступностью реагентов и не сложными условиями 

синтеза. Этим требованиям отвечают аминоборатные соединения: триборатмоноэтаноламина, 

тетраборатмоноэтаноламмония и пентаборатдиэтаноламмония, синтез которых приводится в 

настоящей работе. Исследованиями показано, что они существенно тормозят скорость 

коррозии стали Ст10 в 3%-ном растворе NaCl, который выбран в качестве агрессивной среды. 

Установлено, что оптимальной концентрацией аминоборатов является 0,5 мас.% в 

коррозионной среде. Потенциодинамическим методом для стали Ст10 получены анодные и 

катодные поляризационные кривые, которые показывают, что триборатмоноэтаноламина, 

тетраборатмоноэтаноламмония и пентаборатдиэтаноламмония преимущественно замедляют 

анодный процесс. Результаты усталостных и коррозионно-усталостных испытаний стали в 

испытуемых средах свидетельствуют о том, что триборатмоноэтаноламина, 

тетраборатмоноэтаноламмония и пентаборатдимоноэтаноламмония в большей мере 

уменьшают разрушающее действие коррозионных поражений и в меньшей мере уменьшают 

коррозионно-механическое поражение. Полученные данные позволяют рекомендовать 

триборатмоноэтаноламина, тетраборатмоноэтаноламмония и пентаборатдиэтаноламмония в 

качестве эффективных ингибиторных присадок к синтетическим моющим средствам, 

используемым при ремонте механического оборудования металлургических заводов. 

Ключевые слова: триборатмоноэтаноламина, тетраборатмоноэтаноламмония, 

пентаборатдиэтаноламмония, сталь Ст10, 3%-ный раствор NaCl, скорость коррозии, 

потенциодинамические поляризационные кривые, коррозионно-механическое поражение, 

механическое оборудование, ингибитор коррозии. 

 

Введение 

Производственные конструкции и ме-

ханическое оборудование металлургиче-

ских заводов находятся в условиях интен-

сивного воздействия разрушающих факто-

ров технологии. Вследствие физико-хими-

ческого взаимодействия с окружающей 

средой и механических нагрузок происхо-

дят их коррозионно-механические повре-

ждения, что является одной из причин зна-

чительных материальных потерь, а также 

возникновения экологических и техноген-

ных катастроф [1, 2]. 

Защиту металлических конструкций 

от коррозионного разрушения осуществ-

ляют различными способами, в том числе 

ингибиторами коррозии металлов. Весьма 



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №1(14) 2020 
19 

эффективно применение ингибиторов в ме-

таллургической промышленности при ре-

монтных работах оборудования в составе 

синтетических моющих средств; в качестве 

компонента консервационных масел и ла-

кокрасочных покрытий, а также при трав-

лении проката, труб, стальных  

изделий [3-7]. 

В настоящее время известна обшир-

ная номенклатура ингибиторов коррозии, 

однако исследования по разработке новых 

эффективных ингибиторов являются 

весьма актуальными [8, 9]. Особое внима-

ние в исследованиях уделяется разработке 

ингибиторов коррозии на основе аминов и 

боратов. Аминоборатные ингибиторы ха-

рактеризуются высоким ингибирующим 

эффектом, широким спектром противокор-

розионного действия, доступностью реа-

гентов и не сложными условиями  

синтеза [10,11].  

Основная часть 

С целью установления возможности 

применения новых аминоборатных соеди-

нений: триборатмоноэтаноламина 

(ТРБМЭА) состава 3 H3BO3·NH2C2H4OH, 

тетраборатмоноэтаноламмония (ТЕБМЭА) 

состава (NH4)2 В4O7·NH2C2H4OH и пента-

боратдиэтаноламмония (ПБДЭА) состава 

NH4 В5O8·2NH2C2H4OH, в качестве ингиби-

торов коррозии черных металлов для 

нейтральных сред изучено их влияние на 

коррозию стали Ст10 в 3%-ном  

растворе NaCl. 

Образование соединения триборатмо-

ноэтаноламина выявлено при изучении си-

стемы H3BO3 – NH2C2H4OH– Н20 при 25°С, 

тетраборатмоноэтаноламмония – (NH4)2 

В4O7 – NH2C2H4OH– Н20 при 25°С и пента-

боратдиэтаноламмония  – NH4 В5O8 –  

NH2C2H4OH– Н20 при 25°С методами фи-

зико-химического анализа [12,13]. 

Триборатмоноэтаноламина синтези-

ровали растворением в 300 мл дистиллиро-

ванной воды 61,0 г (1 моль) моноэтанола-

мина и 185,5 г (3 моля) борной кислоты. Из 

полученного раствора при изотермическом 

испарении выпадают кристаллы состава 3 

H3BO3· NH2C2H4OH. Химическим анали-

зом триборатмоноэтаноламина найдено, %: 

В – 13,32; N – 5,46 %. Показатель прелом-

ления кристаллов измеренный на поляриза-

циооном микроскопе МИН-8 равен 1,489. 

Плотность, найденная пикнометрически в 

бензоле и толуоле равна 1,359 г/см3, моле-

кулярный объем равен 181,46 см3/моль, 

удельный объем – 0,73 см3/г. 

Синтез тетраборатмоноэтаноламмо-

ния проводили путем растворения в 300 мл 

дистиллированной воды 61,0 г (1 моль) мо-

ноэтаноламина и 191.2 г (1 моль) тетрабо-

рата аммония. При изотермическом испаре-

нии данного раствора выпадают кристаллы 

состава (NH4)2 В4O7·NH2C2H4OH. Тетрабо-

ратмоноэтаноламмония мелкокристалличе-

ское вещество, химическим анализом 

найдено, %: В – 17,06; N – 16,69. Показа-

тель преломления кристаллов, найденный 

иммерсионным методом равен 1,561. Плот-

ность, найденная пикнометрически в бен-

золе и толуоле равна 1,114 г/см3, молеку-

лярный объем равен 226,45 см3/моль, 

удельный объем – 0,90 см3/г. 

Двойное соединение пентаборатди-

этаноламмония состава NH4 

В5O8·2NH2C2H4OH было синтезировано по 

следующей методике. В 300 мл дистилли-

рованной воды растворяли 122 г (2 моля) 

моноэтаноамина и 200,0 г (1 моль) пентабо-

рата аммония. Для пентаборатдиэтанолам-

мония были определены: показатель пре-

ломления кристаллов, который равен 1,569; 

плотность в параксилоле и криоскопиче-

ском бензоле, которая оказалась равной (в 

среднем) 1,576 г/см3; используя экспери-

ментальную величину плотности для двой-

ного соединения, были вычислены молеку-

лярный и удельный объемы. Они оказались 

равными: Vм.о. = 204,31 см3/моль и  

Vу.о. = 0,635 см3/г. 

Влияние аминоборатных соединений 

на коррозию углеродистой стали изучали 

гравиметрическим методом, который по-

дробно описан в работе [14]. Эффектив-

ность действия ингибиторов оценивали по 

потере массы образцов в исследуемых  

средах. 

Скорость коррозии (К) вычисляли по 

формуле: К =  m0 - m/ S·t, где m0 и m – масса 

пластинки до и после опыта, соответ-

ственно, г; S – площадь пластинки, м2;  

t – время проведения опыта, ч. 
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Ингибиторный эффект (γ) вычисляли 

по формуле: γ = К0/К,где К и К0 - скорость 

коррозии в присутствии ингибитора и без 

него, соответственно. 

Степень защиты (Z) определяли в %: 

Z = К0 – К/ К0· 100. 

Экспериментальные данные по влия-

нию триборатмоноэтаноламина, тетрабо-

ратмоноэтаноламмония и пентаборатдиэта-

ноламмония на скорость коррозии, ингиби-

торный эффект и степень защиты стали 

Ст10 в растворе хлорида натрия за 10 суток 

приведены в таблице 1.  

Согласно данным таблицы 1, сталь 

Ст10 в 3%-ном растворе NaCl имеет высо-

кую скорость коррозии, которая значи-

тельно снижается при введении в коррози-

онную среду аминоборатных соединений. 

Наибольшее снижение скорости коррозии 

стали наблюдается при достижении 0,5%-

ного содержания триборатмоноэтанола-

мина, тетраборатмоноэтаноламмония и 

пентаборатдиэтаноламмония. Дальнейшее 

увеличение концентрации аминоборатных 

ингибиторных присадок не приводит к су-

щественному снижению скорости коррозии 

стали. При концентрации аминоборатов  

0,5 мас.% ингибиторный эффект и степень 

защиты достигают наибольших значений, 

которые увеличиваются в ряду триборатмо-

ноэтаноламина < тетраборатмоноэтанолам-

мония < пентаборатдиэтаноламмония. Из 

рассматриваемых аминоборатных соедине-

ний наибольшее ингибиторное свойство 

проявляет пентаборатдиэтаноламмония и 

который в большей степени подщелачивает 

раствор. Высокое противокоррозионное 

свойство стали в присутствии аминобора-

тов можно объяснить образованием на по-

верхности металла плотной пассивной фер-

рогидроксоаминоборатной пленки, образу-

ющейся по донорно-акцепторному меха-

низму через атом азота, гидроксильные 

группы и хемосорбцию  

борат-ионов [15, 16]. 

Таблица 1 

Влияние триборатмоноэтаноламина, тетраборатмоноэтаноламмония и 

пентаборатдиэтаноламмония на среднюю скорость коррозии (К), коэффициент торможения 

(γ) и степень защиты (Z) стали Ст10 в 3%-ном растворе NaCl за 10 суток 

Коррозионная среда 
Концентрация, 

мас.% 

К·10-3, 

г/м2·ч 
γ Z,% рН 

NaCl (контроль) 3,0 61,24 1,00 0,00 7,0 

NaCl+ триборатмоноэтаноламина 3,0+0,3 15,30 4,00 75,02 7,3 

NaCl+ триборатмоноэтаноламина 3,0+0,4 8,97 6,83 85,35 7,4 

NaCl+ триборатмоноэтаноламина 3,0+0,5 4,52 13,55 92,62 7,5 

NaCl+ триборатмоноэтаноламина 3,0+0,6 4,49 13,64 92,67 7,5 

NaCl+ тетраборатмоноэтаноламмония 3,0+0,3 9,14 6,70 85,01 7,6 

NaCl+ тетраборатмоноэтаноламмония 3,0+0,4 5,18 11,82 91,54 7,7 

NaCl+ тетраборатмоноэтаноламмония 3,0+0,5 2,83 21,64 95,38 7,9 

NaCl+ тетраборатмоноэтаноламмония 3,0+0,6 2,80 21,87 95,43 7,9 

NaCl+ пентаборатдиэтаноламмония 3,0+0,3 8,32 7,36 86,41 7,8 

NaCl+ пентаборатдиэтаноламмония 3,0+0,4 4,78 12,81 92,20 7,9 

NaCl+ пентаборатдиэтаноламмония 3,0+0,5 1,16 52,79 98,10 8,1 

NaCl+ пентаборатдиэтаноламмония 3,0+0,6 1,12 54,68 98,11 8,1 
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Методом снятия потенциодинамиче-

ских поляризационных кривых [17] изу-

чено влияние триборатмоноэтаноламина, 

тетраборатмоноэтаноламмония и пентабо-

ратдиэтаноламмония на электрохимиче-

ское поведение стали Ст10. Поляризацион-

ные кривые снимали на потенциостате П-

5848 со скоростью развертки 1 мВ/с. Элек-

трод сравнения – хлоридсеребряный 

(х.с.э.). Химически агрессивной средой слу-

жил 3%-ный раствор хлорида натрия, а со-

держание аминоборатных добавок состав-

ляло 0,5 мас.%. На рисунке 1 приведены 

анодные и катодные потенциодинаические 

поляризационные кривые стали Ст10. В 

3%-ном растворе NaCl сталь интенсино 

растворяется (кривые 1 и 1`). В присут-

ствии аминоборатных ингибиторов (кри-

вые 2-4 и 2`-4`) потенциалы растворения 

металла смещены в положительную сто-

рону относительно Екор в фоновом электро-

лите, преимущественно замедляя анодный 

процесс. Результаты электрохимических 

исследований коррелируют с данными, по-

лученными гравиметрическим методом. 

 
Рисунок 1. Анодные и катодные 

потенциодинамические поляризационные 

кривые стали Ст10: 1-1` – в 3%-ном 

растворе NaCl, 2-2`– в 3%-ном растворе 

NaCl+0,5мас% триборатмоноэтаноламина, 

3-3`– в 3%-ном растворе NaCl+0,5мас% 

тетраборатмоноэтаноламмония, 4`-4` – в 

3%-ном растворе NaCl+0,5мас% 

пентаборатдиэтаноламмония 

 

Известно, что в агрессивных средах 

разрушение стали связано с чисто коррози-

онными и коррозионно-механическими по-

ражениями. Наличие ингибитора в корро-

зионной среде может оказывать влияние на 

оба разрушающих фактора, которые сни-

жают прочность металла [18,19]. Изучение 

влияния триборатмоноэтаноламина, тетра-

боратмоноэтаноламмония и пентаборатди-

моноэтаноламмония на коррозионную 

усталость стали Ст10 в 3%-ном растворе 

NaCl проводилось методом, описанным в 

работе [20]. База испытания N = 2·106 цик-

лов. Результаты усталостных и коррози-

онно-усталостных испытаний стали в рас-

творе хлорида натрия с добавкой аминобо-

ратов показали, что триборатмоноэтанола-

мина, тетраборатмоноэтаноламмония и 

пентаборатдимоноэтаноламмония  в боль-

шей мере уменьшают разрушающее дей-

ствие коррозионных поражений и в мень-

шей мере уменьшают коррозионно-механи-

ческое поражение. 

На рисунке 2 в качестве иллюстрации 

приводятся результаты усталостных и кор-

розионно-усталостных испытаний стали 

Ст10 в 3%-ном растворе NaCl с добавле-

нием 0,5 мас.% пентаборатдимоноэтано-

ламмония. 

 
Рисунок 2. Кривые усталости и 

коррозионной усталости стали Ст10:  

1 – на воздухе, 2 – в 3%-ном растворе 

NaCl, 3 – в 3%-ном растворе NaCl с 

добавлением 0,5 мас.% 

пентаборатдимоноэтаноламмония,  

4 – на воздухе после предварительной 

выдержки в  3%-ном растворе NaCl,  

5 – на воздухе после предварительной 

выдержки в 3%-ном растворе NaCl с 

добавлением 0,5 мас.% 

пентаборатдимоноэтаноламмония 

 

Из данных представленных на ри-

сунке 2 следует, что суммарная потеря цик-

лической прочности исследуемой стали в 

3%-ном растворе NaCl на базе испытания  
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N = 2·106 циклов составляет 11,8 МПа (кри-

вые 1 и 2). Из них 6,9 МПа приходится на 

чисто коррозионные поражения и 4,9 МПа 

на коррозионно-механические (кривые 1, 2 

и 4). Добавка пентаборатдимоноэтанолам-

мония в в 3%-ный раствор NaCl суще-

ственно увеличивает циклическую проч-

ность стали (сравни кривые 2 и 3), что обу-

словлено снижением эффективности дей-

ствия разрушающих факторов в уменьше-

нии циклической прочности стали (кривые 

1, 3 и 5). На данной базе испытания пента-

боратдимоноэтаноламмония в большей 

мере уменьшает разрушающий эффект кор-

розионных чем коррозионно-механических 

поражений. Такое действие пентаборатди-

моноэтаноламмония можно объяснить, со-

гласно [21, 22], его влиянием на кинетику 

электродных процессов, т.е. уменьшением 

эффективности обычных микроэлементов и 

специфических пар Эванса, с деятельно-

стью которых связываются чисто коррози-

онные и коррозионно-механические пора-

жения. 

Испытания технологических свойств 

синтетических моющих средств в присут-

ствии аминоборатов показали, что три-

боратмоноэтаноламина, тетраборатмоно-

этаноламмония и пентаборатдиэтанолам-

мония являются эффективными ингибито-

рами коррозии. На основе полученных экс-

периментальных данных, которые хорошо 

согласуются с известными фактами [23,24], 

они могут быть рекомендованы в качестве 

противокоррозионной присадки в состав 

синтетических моющих средств Лабомид-

101, Лабомид-102, Лабомид-203, МС-6, 

МС-8, Темп-100. темп-100А, используемые 

при ремонте механического оборудования 

металлургических заводов.  

Заключение 

1. Защита металлургических конструкций 

от коррозионного разрушения с приме-

нением эффективных ингибиторов кор-

розии является актуальной проблемой, 

а исследования в этой области пред-

ставляют большую научно-практиче-

скую значимость. 

2. Аминоборатные соединения: триборат-

моноэтаноламина, тетраборатмоноэта-

ноламмония и пентаборатдиэтанолам-

мония значительно снижают скорость 

коррозии сталиСт10 в 3%-ном  

растворе NaCl. 
3. Триборатмоноэтаноламина, тетрабо-

ратмоноэтаноламмония и пентаборат-

диэтаноламмония преимущественно 

замедляют анодный процесс в большей 

мере уменьшают разрушающий эффект 

коррозионных чем коррозионно-меха-

нических поражений. 
4. Триборатмоноэтаноламина, тетрабо-

ратмоноэтаноламмония и пентаборат-

диэтаноламмония являются эффектив-

ными ингибиторами коррозии и реко-

мендованы в качестве противокоррози-

онной присадки в составе синтетиче-

ских моющих средств Лабомид-101, 

Лабомид-102, Лабомид-203, МС-6, 

МС-8, Темп-100. темп-100А, использу-

емых при ремонте механического обо-

рудования металлургических заводов. 
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AMINOBORATE-BASED CORROSION INHIBITORS FOR MECHANICAL EQUIPMENT  

OF METALLURGICAL PLANTS 

Abstract 

The analysis of scientific and technical literature showed that mechanical equipment of metallurgical plants is 

exposed to corrosion and mechanical damages, resulting in significant financial losses and man-made disasters. 

Protection of metallurgical structures against the corrosion damage by using efficient corrosion inhibitors is a currently 

important issue, and research on this area presents a great scientific and practical value. Regarding the studies, a special 

attention is devoted to developing corrosion inhibitors based on amines and borates characterizing by a high inhibiting 

effect, a broad range of the inhibiting effect, availability of chemical agents and simple synthesis conditions. These 

requirements are met by aminoborate-based compounds: monoethanolamine triborate, monoethanolammonium 

tetraborate and diethanolammonium pentaborate, whose synthesis is described in this paper. The studies show that they 

significantly reduce the corrosion rate of steel St10 in a 3% NaCl solution chosen as aggressive environment. It is 

found that an optimum concentration of aminoborates is 0.5 % wt. in corrosive environment. The potentiodynamic 

method was used to build anode and cathode polarization curves for steel St10, showing that monoethanolamine 

triborate, monoethanolammonium tetraborate and diethanolammonium pentaborate mainly slow down the anode 

process. Fatigue and corrosion-fatigue tests of steel in the experimental environment show that monoethanolamine 

triborate, monoethanolammonium tetraborate and diethanolammonium pentaborate to a greater extent decrease the 

damaging effect of corrosion damages and to a lesser extent decrease corrosion and mechanical damages. These data 

prove the recommendation to use monoethanolamine triborate, monoethanolammonium tetraborate and 

diethanolammonium pentaborate as efficient inhibiting additives to synthetic cleaning agents to repair mechanical 

equipment of metallurgical plants. 

Keywords: monoethanolamine triborate, monoethanolammonium tetraborate, diethanolammonium pentabo-

rate, steel St10, 3% NaCl solution, corrosion rate, potentiodynamic polarization curves, corrosion-mechanical damage, 

mechanical equipment, corrosion inhibitor. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ РЕМОНТНОЙ СВАРКИ 

ЛИТЫХ ДЕТАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

Аннотация 

В работе приведены требования по ремонтной сварке металлоконструкций, 

представлена технологическая карта ремонтной сварки литой детали, предложенная в 

качестве типовой. В статье отражены результаты проведенной актуализации технологической 

инструкции «Исправление литейных дефектов деталей». 

Ключевые слова: ремонтная сварка, дефект, требования по ремонтной сварке, литая 

деталь, технология, технологическая инструкция. 
 

Введение 

В данной работе представлены основ-

ные положения технологической инструк-

ции по исправлению литейных дефектов 

деталей, актуализированной с учетом раз-

работанных требований по ремонтной 

сварке и типовой операционно-технологи-

ческой карты ремонтной сварки литой де-

тали, а также требований стандартов си-

стем менеджмента качества. 

Основная часть 

В настоящее время на предприятии 

АО «Завод №9», г. Екатеринбург, нередко 

возникает потребность в ремонтной сварке 

в следующих случаях: исправление дефек-

тов литейных заготовок [1]; устранение де-

фектов, возникших в процессе изготовле-

ния сварных конструкций, в том числе при 

сборке, а также при механической обра-

ботке деталей и узлов. 

Ремонтная сварка имеет существен-

ные отличия по сравнению со сваркой но-

вой металлоконструкции. Газоплазмореза-

тельные и слесарные работы по удалению 

дефектов и последующую ремонтную 

сварку образующихся в результате разде-

лок зачастую производят по индивидуаль-

ным специальным технологиям. Это вызы-

вает необходимость наличия специфиче-

ских теоретических знаний и практических 

навыков исполнителей, без чего невоз-

можно получение высококачественных 

сварных соединений, обеспечивающих экс-

плуатационную и технологическую надеж-

ность восстановленных металлоконструк-

ций и узлов. Еще более усложняет процесс 

ремонтной сварки потребность восстанов-

ления деталей, изготовленных из самых 

различных марок сталей [2]. 

Существенным требованием является 

своевременность выполнения ремонтных 

работ в условиях внезапно возникшей в них 

потребности. Причем сам процесс ремонт-

ной сварки может занять довольно большой 

промежуток времени. Кроме того, необхо-

димо учесть время на транспортировку ре-

монтируемых металлоконструкций из сбо-

рочного или механического цеха в свароч-

ный, а также время на разработку техноло-

гического процесса. Свой вклад в увеличе-

ние длительности времени по организации 

и выполнению работ по ремонтной сварке 

вносит тот объективно существующий 

факт, что далеко не все инженеры-техно-

логи и сварщики обладают соответствую-

щей квалификацией. Все вышеперечислен-

ное приводит к тому, что проектирование и 

реализация процесса ремонтной сварки 

считается дорогостоящим и  

трудоемким [3].  

В целях более эффективного и быст-

рого решения проблем ремонтной сварки 
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перед отделом Главного сварщика (ОГС) 

была поставлена непростая задача, а 

именно: выявить необходимые требования 

по ремонтной сварке, актуализировать тех-

нологическую инструкцию «Исправление 

литейных дефектов деталей», а также раз-

работать типовой технологический про-

цесс. Авторами настоящей статьи выдви-

нуты следующие требования по ремонтной 

сварке: 

1. Восстановительные работы произво-

дить при соответствующей темпера-

туре в цехе, а также предусмотреть за-

щиту от сквозняков; 

2. Устанавливать детали в нижнее поло-

жение для удобного и свободного уда-

ления дефектов при помощи газокис-

лородной резки и слесарных методов; 

3. Производить сварку в один или не-

сколько слоев; 

4. Для устранения деформации поверх-

ности восстанавливаемой детали 

необходимо устанавливать фиксиру-

ющие элементы; 

5. Осуществлять при необходимости со-

путствующий или предварительный 

подогрев; 

6. Ставить прихватки. Удалять лопнув-

шие прихватки слесарным методом; 

7. Разделки при необходимости делить 

на участки длиной от 300 до 600 мм. В 

целях уравновешивания напряжений 

и деформаций в объеме ремонтируе-

мых элементов конструкций или уз-

лов при наложении сварных швов со-

блюдать правила симметрии; 

8. В случае необходимости заварки 

корня шва с одной стороны за один - 

два прохода производить сварку 

корня шва именно с этой стороны. 

При этом необходимо осуществлять 

зачистку наплавленного металла с об-

ратной стороны, а также зачистку 

наплывов, неровностей и т. д.; 

9. Рекомендуется заполнение глубоких 

разделок кромок с двух сторон с кан-

товкой металлоконструкций при 

необходимости; 

10. Применять типы и марки электродов 

в зависимости от марок сталей ремон-

тируемых конструкций и их проч-

ностных характеристик. В соответ-

ствии с техническими требованиями 

осуществлять прокалку электродов 

при необходимости. После прокалки 

электроды хранить в сушильных шка-

фах или термопеналах; 

11. При необходимости осуществлять 

термическую или химико-термиче-

скую обработку восстанавливаемой 

конструкции; 

12. Каждый валик наплавленного ме-

талла зачищать от шлака и брызг. Ве-

сти наблюдение за изменением 

формы восстанавливаемой конструк-

ции в процессе сварки. Придать 

наплавленному участку товарный 

вид; 

13. Строго соблюдать правила техники 

безопасности и охраны труда. 

С учетом вышеизложенного пред-

ставлен пример разработки технологиче-

ской карты для ремонтной сварки трещины 

литой станины из стали марки 35Л (рису-

нок 1, таблица 1). 

 
Рисунок 1. Фотографии дефектов литой станины 
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Таблица 1 

Операционно-технологическая карта ремонтной сварки (наплавки) станины 

Номер 

операции 
Содержание операции 

Используемое 

оборудование 

(инструмент) 

1 На расстоянии 6 – 8 мм от видимых концов трещин засверлить 

концы трещин сверлом диаметром 12 – 16 мм во всех доступ-

ных местах. Трещины разделать механическим путем до здо-

рового металла. Выборка дефектов угольным электродом или 

газовым резаком запрещается. 

Сверло 

2 Зачистить места сварки от ржавчины, грязи, масла и обезжи-

рить [4, 5]. Приемку подготовки поверхностей под сварку при-

нимать контролеру ОТК. Продолжить проведение ремонтной 

сварки при положительных результатах контроля. 

Углошлифо-

вальная  

машина 

Газовый резак 

3 Прилегающие к месту сварки окончательно обработанные по-

верхности закрыть асбестовым полотном для предотвращения 

попадания брызг металла [6]. 

 

4 Производить предварительный подогрев до Т = 150 – 180ºС с 

контролем температуры подогрева пирометром. 

Пирометр 

5 Перед сваркой электроды прокалить при температуре  

Т = 250ºС - 300ºС в течение одного часа. 

Печь для  

прокалки 

электродов 

6 Разделки трещин заварить. Способ сварки – ручная дуговая, 

электроды марки УОНИ 13/55, диаметр 4 мм, постоянный ток 

обратной полярности. Техника сварки -  короткая длина дуги. 

Во избежание стекания металла сварочной ванны по краям 

разделок, выходящих на торец, наплавить валик высотой 4 – 5 

мм электродами марки УОНИ 13/55 диаметром 4 мм. Запол-

нять разделки не допуская перегрева. Первый слой наплавлять 

на токе Iсв = 110 – 140 А, а последующие слои током Iсв = 140 

– 180 А. Валики накладывать с перекрытием на 1/3 ширины 

предыдущего. 

EWMPHOE-

NIX 451 PULS 

7 Тщательная послойная зачистка металла от шлака и брызг. Углошлифо-

вальная  

машина 

8 Укрыть места заварок асбестовым полотном в четыре слоя до 

полного охлаждения. 

 

9 Зачистить места сварки и прилегающие к ним поверхности от 

шлака и брызг металла. 

Углошлифо-

вальная  

машина 

10 Сдать ОТК. Качество заварки проверить. ВИК, МПД 
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С учетом вышеизложенного и анализа 

технологической наследственности брака 

деталей [7], выявлена возможность исполь-

зования настоящей технологической карты 

для применения в качестве типового техно-

логического процесса ремонтной сварки 

литых деталей. 

Кроме того, в настоящее время актуа-

лизирована, утверждена и введена в дей-

ствие технологическая инструкция «Ис-

правление литейных дефектов деталей», 

разработанная в соответствии с требовани-

ями ГОСТ Р ИСО 9001-15 (Системы ме-

неджмента качества), которая содержит 

следующие пункты: 

1. Область применения. Устанавли-

вает: 

‒ список подразделений предприя-

тия, обязанных выполнять ин-

струкцию;  

‒ перечень сфер работ, для реализа-

ции которых разработана настоя-

щая инструкция; 

‒ перечень содержания основных 

технических требований для вы-

полнения ремонтных работ. 

2. Нормативные ссылки. Содержит 

перечень нормативных документов: 

‒ ГОСТы, ОСТы, ТУ, СТП, ТИ 

(технологические инструкции) и 

ИОТ (инструкции по охране 

труда).  

3. Термины и определения. Включает 

в себя основные термины литейных дефек-

тов деталей и их определение. 

4. Обозначения и сокращения. Содер-

жит перечень обозначений и сокращений, 

применяемых в данной инструкции. 

5. Общие положения. Включает в 

себя: 

‒ перечень литейных дефектов, 

подлежащих исправлению мето-

дами сварки (наплавки); 

‒ расположение и характер дефек-

тов, допустимых для исправле-

ния;  

‒ укомплектованность специализи-

рованным оборудованием мест 

проведения ремонтных работ; 

‒ требования к температурному ре-

жиму выполнения работ; 

‒ квалификационные требования к 

рабочим, выполняющим ремонт-

ные работы;  

‒ требования к термической обра-

ботке; 

‒ количественный контроль ОТК 

исправления литейных дефектов 

одного и того же месторасполо-

жения. 

6. Сварочные материалы. Содержит: 

‒ перечень сварочных материалов, 

подлежащих входному контролю; 

‒ хранение и транспортировка сва-

рочных материалов; 

‒ ссылки на технологические реко-

мендации по сварке (наплавке) и 

выбору сварочных материалов, 

применяемых для устранения ли-

тейных дефектов. 

7. Подготовка под сварку (наплавку). 

Включает в себя: 

‒ требования к подготовке свароч-

ных материалов; 

‒ способы подготовки дефектных 

мест к сварке (наплавке); 

‒ требования к форме, размерам и 

состоянию поверхности разделок 

дефектных мест под сварку 

(наплавку); 

‒ рекомендации по подготовке по-

верхностей, прилегающих к вы-

борке; 

‒ контроль качества удаления де-

фектов и подготовки выборок для 

сварки (наплавки) ОТК; 

‒ ссылки на принципиальные 

схемы разделки дефектов различ-

ных видов и их подготовки под 

сварку (наплавку). 

8. Подогрев деталей перед сваркой 

(наплавкой). Содержит: 

‒ учет марки материала, формы де-

тали, размера и расположения де-

фекта при назначении подогрева 

перед сваркой (наплавкой); 
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‒ методика проведения подогрева 

деталей перед сваркой или 

наплавкой (местного и общего); 

‒ метрологические характеристики 

аппаратуры для контроля темпе-

ратуры подогрева. 

9. Сварка (наплавка) дефектов. Вклю-

чает в себя: 

‒ рекомендации по выбору спосо-

бов сварки (наплавки) для исправ-

ления дефектов; 

‒ особенности техники и техноло-

гии сварки (наплавки) исправле-

ния дефектов в зависимости от 

особенностей дефекта (размеров, 

формы, месторасположения и 

пр.) и металлоконструкции; 

‒ особенности организации кон-

троля ремонтных работ (сварки 

или наплавки); 

‒ требования к зачистке и обра-

ботке исправленных участков по-

сле сварки (наплавки). 

10. Методы контроля исправления де-

фектов. Содержат: 

‒ особенности организации кон-

троля качества дефектов, подле-

жащих исправлению; 

‒ оформление документации; 

‒ содержание «сетки клеймения», 

наносимой на детали с дефек-

тами, подлежащими исправле-

нию; 

‒ методика контроля качества пол-

ноты удаления дефекта; 

‒ перечень способов контроля; 

‒ требования к персоналу, осу-

ществляющему контроль. 

11. Охрана труда. Содержит: 

‒ перечень соответствующих ИОТ 

(инструкций по охране труда) и 

правил технической эксплуата-

ции; 

‒ особенности организации кон-

троля знания инструкций по 

охране труда и оформления ре-

зультатов проверки. 

12. Ответственность. Включает в 

себя: 

‒ перечень подразделений пред-

приятия (или сотрудника подраз-

деления) с установлением ответ-

ственности каждого из них за вы-

полнение соответствующего 

пункта разработанной инструк-

ции; 

‒ порядок оформления надлежащей 

документации. 

Приложения технологической ин-

струкции «Исправление литейных дефек-

тов деталей» содержат: 

‒ расположение и характер дефек-

тов, допустимых для исправле-

ния; 

‒ технологические рекомендации 

по сварке (наплавке) литейных 

дефектов детали (марка матери-

ала, категория прочности, темпе-

ратура подогрева, рекомендации 

по выбору сварочных материалов 

в зависимости от способа сварки, 

особенности технологии термо-

обработки), порядок оформления 

документации; 

‒ принципиальные схемы разделки 

дефектов; 

‒ схемы исправления литейных де-

фектов (сварка или наплавка) в за-

висимости от характера дефекта; 

‒ содержание акта об исправлении 

дефекта. 

Заключение 

Результаты проведенной работы, при-

веденные выше, позволяют заключить сле-

дующее: 

‒ потребность в проведении ре-

монтных сварочных работ суще-

ствует на всех стадиях жизнен-

ного цикла продукции – произ-

водстве, монтаже, эксплуатации; 

ремонтные работы неизменно бу-

дут характеризоваться новизной и 

разнообразием, определяемыми 

видами дефектов, их величиной, 

местами расположения, марками 

материалов, условиями выполне-

ния восстановительных работ, 

необходимостью подогрева и т.д.; 
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‒ в целях повышения эффективно-

сти и сокращения времени реше-

ния проблем ремонтной сварки 

(наплавки) разработаны необхо-

димые требования по ремонтной 

сварке и типовой технологиче-

ский процесс ремонтной сварки 

литых деталей, с учетом которых 

актуализирована, утверждена и 

внедрена в деятельность предпри-

ятия технологическая инструкция 

«Исправление литейных дефек-

тов деталей»; 

‒ предложенная методика и мате-

риалы работы могут быть исполь-

зованы на промышленных пред-

приятиях при решении целого 

ряда практических задач: повы-

шения времени межремонтного 

периода литых деталей, совер-

шенствования проектирования 

технологий ремонтной сварки ли-

тых деталей, обеспечивающих 

эксплуатационную и технологи-

ческую надежность восстанов-

ленных металлоконструкций, по-

вышения производительности  

и др. 
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ПАРАМЕТРЫ, КОНСТРУКЦИИ И РЕГУЛИРОВКИ РОЛИКОВЫХ ПРАВИЛЬНЫХ 

МАШИН ПРИ ПРАВКЕ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 

Аннотация 

Проведен анализ основных конструкций роликовых правильных машин (РПМ), 

предназначенных для правки листового проката. 

Показано, что по схеме установки опорных роликов относительно рабочих конструкции 

РПМ можно разделить: с шахматным расположением опорных роликов относительно 

рабочих, в попарным (оппозитным) расположением опорных роликов относительно рабочих, 

с комбинированным расположением опорных роликов относительно рабочих. Установлено, 

что способам настройки РПМ можно разделить: с групповой параллельной настройкой, с 

групповой наклонной настройкой, с индивидуальной параллельной настройкой. Установлено, 

что по схеме регулирования рабочих роликов с поперечной настройкой конструкции РПМ 

можно разделить: с параллельной поперечной настройкой, путем поперечного поворота 

роликов одного ряда относительно оси правки, путем изгиба рабочих роликов по длине бочки. 

Показано, что конструкции РПМ можно разделить на специализированные машины 

различных конструкций для правки толстых и тонких листов, а также для правки листов в 

горячем и холодном состоянии, 

Уставлены основные преимущества РПМ с индивидуальной высотной настройкой и 

независимым приводом рабочих роликов РПМ. 

Ключевые слова: конструкций роликовых правильных машин (РПМ), схемы 

регулировочных воздействий (настроек) РПМ, специализированные машины для правки 

толстых и тонких листов в горячем и холодном состоянии, индивидуальная высотная 

настройка и независимый приводом рабочих роликов РПМ. 
 

Введение 

В соответствии с конструктивными 

особенностями роликовые правильные ма-

шины (РПМ) состоят из двух основных са-

мостоятельных узлов: рабочей клети и 

главного привода, соединенных между со-

бой универсальными шпинделями [1-4]. 

Необходимость использования уни-

версальных шпинделей вызывается неста-

ционарным расположение рабочих роликов 

одного ряда. Обычно главный привод мон-

тируется на отдельной плите и состоит из: 

шестеренной клети и понижающего редук-

тора, входной вал которого соединен через 

муфту с электродвигателем. В РПМ рабо-

чая клеть собирается по одной принципи-

альной схеме: ролики нижнего ряда уста-

навливаются в нижней траверсе машины, а 

ролики верхнего ряда устанавливаются в 

верхней траверсе машины, положение ко-

торой регулируется в вертикальном направ-

лении. Регулировка положения верхней 

траверсы машины производится от отдель-

ного электродвигателя. Опорные ролики 

устанавливаются в один или несколько ря-

дов по длине рабочего ролика. В настоящее 

время применяются две основные схемы 

расположения опорных роликов по отно-

шению к рабочим роликам: шахматное рас-

положение и расположение по вертикаль-

ной оси (оппозитное) [5-8]. 

При шахматном расположении опор-

ные ролики препятствуют прогибу рабочих 

роликов в вертикальном и горизонтальном 
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направлениях, так как они воспринимают 

силу давления листа на ролики вертикаль-

ном направлении и тяговое усилие в гори-

зонтальном направлении. 

Опорные ролики большинства РПМ, 

короче рабочих, имеют одинаковый с ними 

или больший диаметр, располагаются по 

несколько штук по длине бочки рабочего 

ролика [9-11]. Наиболее простые конструк-

ции РПМ имеют параллельную настройку 

роликов. Современные РПМ позволяют ре-

ализовать схему с групповой наклонной 

настройкой путем перемещения как верх-

них, так и нижних траверс с расположен-

ными на них роликами [12-16]. Направля-

юще ролики на входе выходе РПМ имеют 

индивидуальную настройку для улучшения 

захода листа в ролики. 

В настоящее время стремятся обеспе-

чить набольшее количество управляющих 

воздействий (регулировок) РПМ для рас-

ширения технологических возможностей   

и обеспечения различных режимов правки 

листов разного сортамента [17-21]. 

В связи с этим РПМ разных типов 

имеют значительные конструктивные осо-

бенности. 

Целью исследования являются пара-

метры, конструкции и регулировки ролико-

вых правильных машин при правке листо-

вого проката. 

Анализ схем и конструкций роликовых 

правильных машин 

Роликовые правильные машины, ра-

ботающие на предприятиях нашей страны и 

за рубежом, можно разделить на два боль-

ших класса: установленные в потоке и от-

дельно стоящие. Для машин первого класса 

правка осуществляется за один проход, в 

этом случае наиболее важным параметром 

является высокая производительность, а 

также получение качественного листа за 

один проход, быстрое изменение настройки 

при переходе с одного сортамента на дру-

гой. 

Во втором случае правка осуществля-

ется на несколько реверсивных проходов. 

В РПМ для правки листов большой 

ширины с целью обеспечения прочности 

рабочих роликов и их подшипниковых 

опор рабочую клеть оснащают опорными 

роликами (рисунок 1). Как правило, вдоль 

осей рабочих роликов устанавливаются не-

сколько опорных роликов. Расположение 

опорных роликов относительно рабочих в 

шахматном порядке обеспечивает восприя-

тие как вертикальных, так горизонтальных 

нагрузок, действующих на рабочие ролики 

(рисунок 1). На практике РПМ с шахмат-

ным расположением опорных роликов при-

меняются для холодной правки листов.  

 
Рисунок 1. Схема установки опорных 

роликов в РПМ в шахматном порядке:  

1– опорные ролики, 2– рабочие ролики,  

3-направляющие ролики 
 

В промышленности шахматное распо-

ложение опорных роликов относительно 

рабочих наиболее распространено, так как 

обеспечивает восприятие как вертикаль-

ной, так и горизонтальных нагрузок, дей-

ствующие на рабочие ролики.  

Направляющие ролики на входе и вы-

ходе почти у всех машин имеют индивиду-

альную настройку для обеспечения захода 

и выхода листа из РПМ.  Привод практиче-

ски всех машин групповой от одного или 

двух электродвигателей через систему ре-

дукторов и общую шестеренную клеть. 

Обычно приводными являются все рабочие 

ролики, а в некоторых случаях и направля-

ющие ролики. 

Попарное (оппозитное) расположение 

опорных и рабочих роликов применяется, 

преимущественно, в машинах горячей 

правки, так как обеспечивают свободное 

удаление окалины (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Схема установки опорных 

роликов в РПМ в попарном порядке 

(оппозитное): 1– опорные ролики,  

2– рабочие ролики 
 

В РПМ данной конструкции рабочие 

ролики, размещенные в верхней и нижней 

траверсах оппозиционно, опираются на 

опорные ролики. 

Комбинированное расположение 

опорных и рабочих роликов применяется, 

преимущественно, в машинах холодной 

правки для листов, покрытых окалиной (ри-

сунок 3). 

 
Рисунок 3. Схема установки опорных 

роликов в РПМ в комбинированное 

порядке: 1– опорные ролики, 2– рабочие 

ролики. 
 

Схема установки опорных роликов в 

РПМ с промежуточными роликами пред-

ставлена на рисунке 4. 

 
Рисунок 4. Схема установки опорных 

роликов в РПМ: 1 - опорные ролики,  

2 - рабочие ролики, 3 - промежуточные 

ролики 
 

Наличие промежуточных роликов в 

РПМ исключает на поверхности рабочих 

роликов следы контакта с опорными роли-

ками, которые отпечатываются на выправ-

ляемом листе. Такие РПМ применяются для 

правки листов из цветных металлов, к каче-

ству поверхности которых предъявляются 

повышенные требования. 

Анализ схем настройки роликовых 

правильных машин 

Настройка РПМ заключается в уста-

новке положения рабочих роликов одного 

ряда относительно другого в зависимости 

от толщины и ширины, механических 

свойств выправляемого листа, а также ха-

рактера и величины исправляемого де-

фекта. Известно, что в современных РПМ 

применяются несколько видов настройки: 

вдоль и поперек оси роликов [16]. 

РПМ с групповой параллельной 

настройкой применяются как для холод-

ной, так и для горячей правки листов при 

отсутствии повышенных требований по 

плоскостности (рисунок 5). Такие машины 

позволяют регулировать один параметр 

правки, то есть расстояние между верхним 

и нижним рядами роликов. 

 
Рисунок 5. Схема настройки рабочих 

роликов в РПМ с групповой параллельной 

настройкой 
 

В РПМ с групповой параллельной 

настройкой применяются станины закры-

того типа. Верхняя подвижная траверса по-

мещается внутри станины в вертикальном 

направлении, а механизмы регулировки 

располагаются в верхней части станины, на 

верхней траверсе. Основными способами 

уравновешивания подвижной верхней тра-

версы являются: пружинный, грузовой и 

пневматический. В РПМ с подвижной верх-

ней траверсой регулируют положение верх-

них опорных роликов, в машинах с подвиж-

ной нижней траверсой регулируют положе-

ние нижних опорных роликов. В машинах 

такого типа все рабочие ролики приводные. 

Привод РПМ устанавливается отдельно от 

станины клети. В некоторых машинах ре-

дуктор и шестеренную клеть совмещают в 

общем корпусе.   
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Групповая наклонная настройка при-

меняется в тринадцати – и семнадцати ро-

ликовых РПМ, преимущественно при 

правке листов толщиной от 4,00мм до 10,00 

мм в холодном состоянии (рисунок 6). При 

этом такие машины имеют две независи-

мые настройки.  

 
Рисунок 6. Схема настройки рабочих 

роликов в РПМ с групповой наклонной 

настройкой 
 

В РПМ с групповой наклонной 

настройкой в большинстве конструкций 

верхний ряд роликов устанавливается 

наклонно и регулируется по высоте. Регу-

лировка угла наклона верхнего ряда роли-

ков производится от самостоятельного ме-

ханизма с помощью штурвала или совме-

щается с механизмом регулировки положе-

ния верхнего ряда роликов по высоте, 

обычно приводимого от электродвигателя. 

В последнее время наблюдается пере-

ход к машинам, в которых увеличивается 

количество независимых регулировок, так 

как практически все ролики имеют незави-

симое регулирование.  Индивидуальная ра-

диальная настройка рабочих роликов дает 

возможность выправлять изгиб листа под 

каждым роликом. Такую настройку исполь-

зуют на РПМ с достаточно большим шагом. 

Индивидуальная параллельная настройка 

роликов в РПМ обеспечивает повышенное 

качество при правке листов как в горячем, 

так и в холодном состоянии [11, 16]. 

Схема настройки рабочих роликов в 

РПМ с индивидуальной настройкой пред-

ставлена на рисунке 7. 

Индивидуальная настройка дает воз-

можность регулировать изгиб листа под 

каждым роликом. 

Положение роликов осуществляется 

регулировкой положения по высоте опор-

ных роликов, причем каждый ряд роликов 

регулируется самостоятельно. 

 
Рисунок 7. Схема настройки рабочих 

роликов в РПМ с индивидуальной 

настройкой 
 

Индивидуальная параллельная 

настройка обеспечивает повышенную точ-

ность при правке листов в холодном состо-

янии. 

Одной из особенностей правки листов 

является неравномерность деформации по 

ширине листа при правке. В случае, если 

жесткости рабочего ролика недостаточно, 

то его середина прогибается больше, чем по 

краям. Это явление приводит к различной 

пластической деформации между середи-

ной и краями листа. Совершенствование 

конструкций РПМ идет по пути: использо-

вания настройки рабочих роликов путем 

поперечного поворота роликов одного ряда 

относительно оси правки, настройки рабо-

чих роликов путем изгиба рабочих роликов 

по длине бочки, а также введение системы 

противоизгиба роликов [11, 17]. 

Параллельная поперечная настройка 

рабочих роликов верхнего и нижнего рядов 

рассчитана на выправление волнистого ли-

ста с одинаковой амплитудой волны попе-

рек ширины листа (рисунок 8). 

Для выправления листов с односто-

ронней волнистостью необходимо, чтобы 

деформация изгиба неравномерно распре-

делялась по ширине листа [18, 19]. 

 
Рисунок 8. Схема настройки рабочих 

роликов в РПМ с параллельной 

поперечной настройкой 
 

Группой поперечный поворот роли-

ков одного ряда относительно оси правки 
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создает различные деформации по одному 

из краев листа (рисунок 9). 

 
Рисунок 9. Схема настройки рабочих 

роликов в РПМ путем поперечного 

поворота роликов одного ряда 

относительно оси правки 
 

Наклонная установка роликов попе-

рек направления правки производится при 

помощи общего механизма регулировки 

положения верхней подвижной траверсы.  

Более широкие возможности для из-

менения деформации по ширине листа 

имеют место при изгибе рабочих роликов в 

поперечном направлении (рисунок 10). 

 
Рисунок 10. Схема настройки рабочих 

роликов РПМ путем изгиба рабочих 

роликов по длине бочки 
 

Опорные ролики вдоль рабочих роли-

ков обычно размещаются в один и более ря-

дов, смонтированных в подвижных травер-

сах. Каждый опорный ролик имеет устрой-

ство регулировки по высоте, для того чтобы 

прогиб рабочего ролика по его длине был 

прямолинейным.  

При комбинации с поперечным пово-

ротом роликов такая настройка позволяет 

выправлять различные виды дефекта не-

плоскостность. При этом изгиб рабочих ро-

ликов осуществляется посредством не-

скольких опорных роликов, оснащенных 

индивидуальными нажимными устрой-

ствами. На современных РПМ характер и 

величина изгиба листа выводится на мони-

тор оператора. 

Параметры правки, конструкции и ре-

гулировка роликовых правильных машин 

представлены в таблице 1. 

Индивидуальная настройка всех верх-

них роликов реализована на девятиролико-

вых РПМ Северсталь и ММК  

(таблица 2). 

РПМ с индивидуальной настройкой 

роликов начали появляться только в по-

следнее время (SMS–Demag, Германия).  

 

 

 

 

Таблица 1 

Параметры правки, конструкции и регулировка роликовых правильных машин 

Предприятие НТМК Северсталь 
Кузнецкий 

МК 

Красный ок-

тябрь 
Донецкий МЗ 

Количество 

роликов 
7 17 11 13 17 

h , мм До50 3 до 12 5– 25 5– 20 

B , мм 1300-2900 2400 до 1800 до 1500 1250– 2200 

PD , мм 300 80 170 150 150 

Схема уста-

новки опор-

ных роликов 

в попарном 

порядке (оп-

позитное) 

в шахмат-

ном по-

рядке 

в шахмат-

ном по-

рядке 

в шахматном 

порядке 

в шахматном 

порядке 

Схема регу-

лирования 

положения 

рабочих ро-

ликов 

с групповой 

параллельной 

настройкой 

с группо-

вой наклон-

ной 

настройкой 

с группо-

вой наклон-

ной 

настройкой 

с групповой 

параллельной 

настройкой 

с групповой 

параллельной 

настройкой 
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Таблица 2 

Техническая характеристика роликовых правильных машин с индивидуальной настройкой 

Северсталь и ММК 

Тип РПМ 9х320х2800 HPL 360/380x5200/9 

Количество рабочих роликов, шт 9 9 

Диаметр рабочих роликов, мм 305 360 

Шаг рабочих роликов, мм 320 380 

Длина рабочих роликов, мм 2800 5200 

Наибольшее усилие правки, МН 27 40 

Способ правки холодная горячая 

 

Характерной особенностью совре-

менных РПМ, производимых за рубежом, 

является автоматическое регулирование 

положения роликов и крутящего момента с 

помощью цифровой системы по показа-

ниям толщиномера, а также применение 

средств автоматического контроля за плос-

костью листа после правки. Как правило 

РПМ оснащаются предохранительными 

устройствами для предупреждения пере-

грузок машины при правке. На современ-

ных РПМ, разрабатываемых за рубежом, 

используются гидравлические нажимные 

устройства. 

Гидравлические нажимные устрой-

ства позволяют настраивать ролики ма-

шины в процессе правки (компании UBR, 

MDS, SMS, Германия). 

Индивидуальная настройка позволяет 

реализовать на РПМ необходимый требуе-

мый по технологии режим правки листов с 

максимальным коэффициентом пластиче-

ской деформации по толщине (рисунок 7). 

Независимый привод роликов с индивиду-

альной настройкой позволяет выполнять 

гибкую технологическую настройку при 

изменяющемся сортаменте выправляемых 

листов. 

На РПМ с индивидуальной настрой-

кой путем изменения перечной настройки 

появляется возможность правки листов с 

продольно серповидностью. 

Индивидуальный привод вращения 

рабочих роликов позволяет обеспечить не-

обходимый суммарный момент правки при 

относительно низкой величине нагрузки на 

приводе каждого ролика. 

Анализ показал, что по конструкцион-

ным параметрам и регулировочным воздей-

ствиям роликовые правильные машин 

можно разделить. 

1. По схеме установки опорных роликов 

относительно рабочих: 

‒ с шахматным расположением 

опорных роликов относительно ра-

бочих; 

‒ в попарным (оппозитным) распо-

ложением опорных роликов отно-

сительно рабочих; 

‒ с комбинированным расположе-

нием опорных роликов относи-

тельно рабочих. 

2. По схеме регулирования положения ра-

бочих роликов: 

‒ с групповой параллельной 

настройкой; 

‒ с групповой наклонной  

настройкой; 

‒ с индивидуальной настройкой. 

3. По схеме регулирования рабочих роли-

ков с поперечной настройкой: 

‒ с параллельной поперечной 

настройкой; 

‒ путем поперечного поворота роли-

ков одного ряда относительно оси 

правки; 

‒ путем изгиба рабочих роликов по 

длине бочки. 

4. На РПМ, предназначенных для правки 

толстых и тонких листов и полос. 

5. На РПМ, предназначенных для правки 

листов и полос в горячем и холодном 

состоянии. 
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В целом можно выделить следующие 

основные направления совершенствование 

конструкций РПМ: 

‒ повышение количества видов и ре-

гулирующих воздействий на ролики 

РПМ, 

‒ применение РПМ с индивидуальной 

настройкой и индивидуальным при-

водом вращения рабочих роликов, 

‒ применение РПМ с комбинирован-

ным расположением опорных и ра-

бочих роликов, 

‒ применение специализированных 

РПМ различных конструкций для 

правки толстых и тонких листов, для 

правки листов и полос в горячем и 

холодном состоянии, 

‒ увеличение жесткости основных уз-

лов РПМ, 

‒ применение на РПМ гидравличе-

ских устройств для настройки роли-

ков; 

‒ автоматическое регулирование 

нагрузок на ролики с пользованием 

цифрового сигнала. 

Заключение 

1. Проведен анализ основных конструк-

ций роковых правильных машин 

(РПМ), предназначенных для правки 

листового проката. 

2. Анализ показал, что по схеме уста-

новки опорных роликов относительно 

рабочих конструкции РПМ можно раз-

делить: 

‒ с шахматным расположением 

опорных роликов относительно ра-

бочих; 

‒ в попарным (оппозитным) распо-

ложением опорных роликов отно-

сительно рабочих; 

‒ с комбинированным расположе-

нием опорных роликов относи-

тельно рабочих. 

3. Установлено, что по схеме регулиро-

вочных воздействий (настройки), РПМ 

можно разделить: 

‒ с групповой параллельной 

настройкой; 

‒ с групповой наклонной настрой-

кой; 

‒ с индивидуальной параллельной 

настройкой. 

4. Установлено, что по схеме регулирова-

ния положения рабочих роликов с по-

перечной настройкой конструкции 

РПМ можно разделить: 

‒ с параллельной поперечной 

настройкой; 

‒ путем поперечного поворота роли-

ков одного ряда относительно оси 

правки; 

‒ путем изгиба рабочих роликов по 

длине бочки. 

5. Анализ показал, что конструкции РПМ 

можно разделить на специализирован-

ные машины различных конструкций 

для правки толстых и тонких листов, а 

также для правки листов и полос в го-

рячем и холодном состоянии, 

6.  Показаны преимущества РПМ с инди-

видуальная высотная настройка и неза-

висимым приводом рабочих роликов 

РПМ. 
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PARAMETERS, DESIGN AND ADJUSTMENT OF ROLLER LEVELERS, WHEN LEVELING  

FLAT PRODUCTS 

Abstract 

The paper analyzes a main design of roller levelers used to level flat products. 

It is shown that by the arrangement of support and work rollers, the design of roller levelers may be divided 

into the staggered, pairwise (opposite) and combined arrangement. It is found that by roller leveler adjustment modes, 

levelers may be divided by group parallel adjustment, group inclined adjustment, and individual parallel adjustment. 

It is found that by the work roller adjustment procedure with the transverse adjustment, the roller leveler design may 

be divided into parallel transverse adjustment, by a transverse rotation of rollers in one row about the leveling axis, by 

bending work rollers along the body length. 

It is shown that roller levelers may be divided into special machines of a various design to level plates and 

sheets in a hot and cold state. 

The paper specified main advantages of roller levelers with an individual height adjustment and an independent 

drive of work rollers of roller levelers. 

Keywords: design of roller levelers, procedures of adjusting operations (adjustments) on roller levelers, special 

machines to level plates and sheets in a hot and cold state, individual height adjustment, independent drive of work 

rollers of roller levelers 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ НА РОЛИКИ РОЛЬГАНГА ПРОКАТНОГО СТАНА ПРИ 

ТРАНСПОРТИРОВАНИИ ЗАГОТОВКИ 

Аннотация 

В работе приведены сведения по определению нагрузки на один ролик рольганга при 

различных вариантах положения раската широкополосного или толстолистового стана. 

Приведены схемы рольгангов с индивидуальным и групповым приводом, а также схемы 

нагружения рольганга, при различных вариантах эксплуатации. 

Ключевые слова: рольганг, привод, толстолистовой стан, динамические силы, прокат, 

ролик. 

 

Разнообразие конструкций рольган-

гов, обладающих своими преимуществами 

и недостатками, связано с непосредствен-

ными задачами, выполняемыми ими при 

эксплуатации. При этом каждая конструк-

ция относится к восстанавливаемым изде-

лиям с последовательным соединением 

элементов.  

В зависимости от конструкции роль-

гангов они состоят из электродвигателя 

(ЭД), понижающего редуктора (ПР), разда-

точного редуктора (РР), рамы (Р), транс-

миссионного вала (ТВ), ролика (РО). 

Для удобства продвижения докумен-

тации, при проведении ремонтов рольган-

гов, необходима их структурная модель, ко-

торая, согласно источника [1], имеет вид: 

ЭД + ПР + РР + Р + ТВ + РО,  

и применительно к рольгангам НШС ГП 

(непрерывных широкополосных станов го-

рячей прокатки) [2] структурные модели 

имеют вид: 

для черновых рольгангов между кле-

тями 

ЭД + ПР + РР + Р + ТВ + РО; 

для промежуточных рольгангов 

ЭД + Р + ТВ + РО; 

для печных рольгангов  

ЭД + ПР + ТВ + Р + РО. 

Рольганги имеют важное значение в 

механизации вспомогательных операций 

прокатных станов без которых невозможно 

обойтись в прокатном цехе. По сравнению 

с другими машинами непрерывного транс-

портирования рольганги обладают важ-

ными преимуществами, и поэтому они по-

лучили такое широкое распространение. 

В соответствии с функциями, которые 

выполняет тот или иной рольганг в прокат-

ном стане, рольганги можно условно разде-

лить на следующие основные типы: рабо-

чие, транспортные, пакетирующие, сбрасы-

вающие, печные, подъемно-качающиеся, 

подъемно-опускающиеся, поворотные и пе-

редвижные, имеющие групповой или инди-

видуальный привод (рисунок 1). 

К преимуществам рольганга можно 

отнести следующие: 

1. Возможность транспортирования 

высокотемпературного груза 

большого веса. 

2. Реверсивность и независимая ре-

гулировка скорости движения 

проката, находящегося в различ-

ных местах рольганга. Заготовку, 

расположенную в начале роль-

ганга, можно разгонять, находя-

щийся в конце, - притормаживать 

и собирать его в пакеты. 

3. В зависимости от нагрузки и 

условий работы обеспечение 
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дифференцированного подхода к 

выбору конструкций отдельных 

участков рольганга. 

4. Рациональная подборка смежного 

оборудования  

5. Небольшой расход энергии на хо-

лостой ход. 

6. Удобство смазывания и обслужи-

вать обеспечиваемое неподвиж-

ностью узлов трения. 

На рисунках 2 – 4 представлены раз-

личные варианты схем нагружения роликов 

рольганга при транспортировании заго-

товки. 

Силы действия слитка на ролик роль-

ганга показаны на рисунках 5 и 6. 

Силы действия слитка при его упира-

нии показана на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 1. Схемы приводов транспортирующих рольгангов [3] 

 
Рисунок 2. Расположение исходного слитка при транспортировании 
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Рисунок 3. Расположение слитка при транспортировании раската 

 
Рисунок 4. Расположение слитка на рольганге выходящего  

из прокатных валков 

 

 
Рисунок 5. Силы действия слитка на ролик рольганга при кантовании заготовки 
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Рисунок 6. Силы действия слитка на ролик рольганга при прокатке с нижним давлением 

 

 
Рисунок 7. Силы действия слитка при упирании проката в ролик [1] 

Масса слитка воспринимается тремя 

роликами [4] при перемещении его, со-

гласно рисунка 2.  

Масса слитка, отнесённая к числу ро-

ликов (рисунок 3) воспринимается при пе-

ремещении заготовки длинной превышаю-

щей два шага между роликами. 

Ввиду криволинейности заготовки, 

часть роликов не соприкасается с её по-

верхностью, поэтому при определении 

нагрузки на ролик учитывается 70% от об-

щего числа роликов.  

При кантовке раската (рисунок 5) ро-

лики испытывают нагрузки, которые воз-

действует на ролики рольганга при приёме 

раската из клети. 

Варианты выхода раската из клети 

представлены на рисунке 4 и 6 [1]. 

В настоящее время определение веса 

металла, приходящегося на один ролик, при 

выборе параметров электродвигателей 

рольгангов широкополосных и толстоли-

стовых прокатных станов производится в 

соответствии с рекомендациями работ [5,6]. 

Особенностью такого расчета является то, 

что расчет массы заготовки, приходящейся 

на один ролик рольганга, производят путем 

деления всей массы заготовки на количе-

ство роликов рольганга, считая при этом, 

что заготовка не имеет продольной разно-

толщинности. 

В практике проектирования электро-

приводов рольгангов при определении веса 

металла, приходящегося на один ролик, 

обычно руководствуются рекомендациями 

[7], приведенными ниже в таблице. 

В связи с этим представляет интерес 

более точное определение веса металла, 

приходящегося на один ролик рольганга. 
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Это позволит минимизировать номиналь-

ные характеристики выбранного электро-

двигателя - мощность, массу и стоимость, 

при одновременном удовлетворении требо-

ваний к надежности работы рольганга. 

Если известно количество опор, на ко-

торые опирается металл, то его средний вес, 

приходящийся на один ролик, определяется 

путем деления веса металла на количество 

опор, уменьшенное на одну. Количество же 

опор по данным [8] может быть определено 

на основании условий пластического про-

гиба. 

Рассмотрим раскат, имеющий изогну-

тый вверх передний конец и опору в точке 

О, как показано на рисунке 8. 

Определим такую длину переднего 

конца, при которой под своим собственным 

весом произойдет его пластическая дефор-

мация, в результате чего передний конец 

раската приобретет еще одну опору. 

 
Рисунок 8. К расчету веса металла, 

приходящегося на один ролик, при 

транспортировке раската с изогнутым 

вверх передним концом 

 

Представим конец раската в виде за-

щемленной балки, как показано на  

рисунке 9. 

 

 
Рисунок 9. Схема раската в виде защемленной балки 

 

Таблица 1 

Расчетные значения доли веса металла, приходящегося на один ролик  

рольганга, по данным [5] 

Характеристика раската 
Доля веса 

к = Gм / Gсл 

1. Раскат длиной менее 3 шагов роликов и сечением более 1000 мм2 0,75 

2. Полосы с длиной более 3 шагов роликов и сечением более 2000 мм2 0,5 

3. Полосы с длиной более 4 шагов роликов и сечением более 2000 мм2 0,3 

4. Мелкий сорт и тонкие полосы длиной более 9 шагов роликов вес на длине 3 шагов 
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Не трудно получить момент изгиба от 

веса раската в точке О, который равен: 

Мизг=В·h·γ·g·l2 /2.                 (1) 

где В - ширина раската;  

h - толщина раската;  

γ - плотность материала раската;  

g = 9,81 м/с2. 

Будем считать, что пластическая де-

формация переднего конца начинается в 

момент, когда напряжения на поверхност-

ном слое достигнут значения предела теку-

чести σs0. Эпюра напряжений в поперечном 

сечении раската в точке О показана на ри-

сунке 10. 

Выражение момента пластического 

изгиба в точке О для данной эпюры напря-

жений известно и имеет вид: 

Мпл.изг. = σs0· В·h2/6.                (2) 

 
Рисунок 10. Эпюра напряжений в попереч-

ном сечении раската в точке О 

 

Приравнивая выражения (1) и (2), по-

лучим максимальную длину переднего 

конца раската, при которой произойдет 

пластический изгиб, и передний конец при-

обретет дополнительную опору: 

lмакс =√ σs0· h/3· γ·g.              (3) 

Таким образом, если раскат имеет 

изогнутый вверх передний конец длиной 

lмакс, а остальная часть раската опирается 

на все, находящиеся под нею ролики, то ми-

нимальное число опор будет равно: 

n1 = (Lp – lмакс) /lш +2, (lмакс≥lш)      (4) 

где lш - величина шага роликов рольганга 

Число опор, вычисленное по выраже-

нию (4), учитывает и ту опору, которую 

приобретет изогнутый передний конец рас-

ката после его пластического изгиба. 

Вес металла, приходящийся на один 

ролик, равен: 

Gм=Gсл/(n1-1) = Gсл· lш/((Lp – lмакс +lш), (lмакс≥lш) (5) 

Если раскат имеет 2 изогнутых конца, 

то минимальное число опор будет равно: 

n2 = (Lp – 2·lмакс) /lш +3, (lмакс≥lш)     (6) 

Выражение (6) учитывает так же и те 

две опоры, которые приобретут изогнутые 

передний и задний концы раската после их 

пластического изгиба. 

В этом случае вес металла, приходя-

щий на один ролик, равен: 

Gм=Gсл/(n2-1) = Gсл· lш/((Lp –2· lмакс +2·lш), (lмакс≥lш)  (7) 

Выражения (4) - (7) применимы для 

случая, когда раскат имеет небольшую 

длину по сравнению с lмакс, то есть, когда 

средняя часть раската надежно опирается 

на ролики и не имеет изогнутых участков. 

Поэтому формулы (4) - (7) можно рекомен-

довать при длине раската  

равной Lp =(2÷3) lмакс 

На длинных раскатах в их средней ча-

сти возможны изогнутые участки, что 

уменьшает количество опор раската на 

рольганге. На рисунке 11 показан пример 

раската, имеющего изогнутый участок в 

средней части и опоры в точках О1 и О2. 

Приравнивая момент изгиба от веса 

раската для данного случая моменту пла-

стического изгиба (2), получим максималь-

ную длину изогнутого участка, когда в ре-

зультате пластического изгиба раскат при-

обретает дополнительную опору: 

Известно, что максимальными момен-

тами, возникающими на шейках роликов 

рольгангов прокатных станов, являются 

моменты буксовки. Преодоление моментов 

буксовки без отключения электродвигателя 

или электропривода рольганга в целом, яв-

ляется непременным условием надежной 

работы рольгангов прокатного стана. По-

этому, момент буксовки является основной 

величиной, определяющей номинальные 

параметры электродвигателей рольгангов. 

Приближенно момент буксовки на 

шейке ролика рольганга равен: 

Мб = 1.05·Fб·Dp/2=1.05·Gм·μб· Dp /2,     (8) 
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где Fб - сила буксовки на поверхности ро-

лика;  

Dp - диаметр бочки ролика рольганга; 

1,05 - коэффициент, учитывающий тре-

ние в подшипниках ролика рольганга;  

Gм - нагрузка, приходящийся на один 

ролик рольганга;  

μб - коэффициент трения при буксова-

нии ролика рольганга по поверхности 

транспортируемого металла. 

 

 
Рисунок 11. К расчету веса металла, приходящегося на один ролик, при транспортировке 

изогнутого раската в средней части 

Из формулы видно, что момент бук-

совки, а, следовательно, и номинальные па-

раметры электродвигателя рольганга, глав-

ным образом зависят от точности определе-

ния веса металла Gм., приходящегося на 

один ролик рольганга. 

l1макс =2√ σs0· h/3· γ·g.           (9) 

Максимальное расстояние между 

опорами, с учетом того, что в результате 

пластического изгиба между точками О1 и 

О2 появляется еще одна опора, будет равно 

lмакс/2. Сравнивая выражения (3) и (9), 

видно, что l1макс = 2 lмакс. 

Таким образом, для длинных раска-

тов, у которых на всей длине имеются из-

гибы полосы, минимальное число опор бу-

дет равно: 

n3 = (2·Lp /l 1макс) +1= Lp /l макс +1. (lмакс≥lш).  (10) 

Соответственно, вес металла, прихо-

дящийся на один ролик, равен: 

Gм=Gсл· l макс / Lp, (lмакс≥lш).       (11) 

В общем случае, когда длинный рас-

кат имеет загнутые концы и изгибы в сред-

ней части, минимальное число опор и вес 

металла, приходящийся на один ролик, 

также определяются выражениями (10) и 

(11), соответственно. 

Для расчета веса металла, приходяще-

гося на один ролик, удобно пользоваться 

относительной величиной Gм΄, то есть от-

ношением веса металла, приходящегося на 

один ролик Gм, к теоретически минималь-

ному весу металла Gм. мин, соответствую-

щему весу металла между двумя соседними 

роликами рольганга. 

Теоретически минимальный вес ме-

талла равен: 

Gм. мин = Gсл · lш / Lp.            (12) 

Разделив выражения (5), (7) и (11) на 

выражение (12), после преобразований по-

лучим выражения для относительного веса 

металла, приходящегося на один ролик 

рольганга: 

если Lp = (2 ÷ 3)lмакс, раскат имеет один за-

гнутый конец: 

Gм΄=1/[1-( lмакс- lш)/ Lp];           (13) 

если Lp = (2 ÷ 3) · lмакс, раскат имеет два за-

гнутых конца: 
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Gм΄=1/[1-(2·( lмакс- lш)/ Lp];      (14) 

если Lp > 31макс, раскат имеет изгибы по 

всей длине, а также загнутые концы: 

Gм΄= lмакс/ lш.                  (15) 

В работе приведены сведения по 

определению нагрузки на один ролик роль-

ганга при различных вариантах положения 

раската широкополосного или толстоли-

стового стана. Это позволяет более точно 

определить моменты буксовки, возникаю-

щие при прокатке, и минимизировать номи-

нальные параметры электродвигателей 

привода роликов рольгангов. 
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6. Нумерация страниц осуществляется внизу по центру страницы. 

7. Шрифт текста: Times New Roman, размер 12 пт. 

8. Отступ перед каждым абзацем (красная строка) –10 мм. 
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12.6. Название (должно быть набрано прописными буквами не в режиме 

CAPS LOCK (SHIFT)). 

12.7. Аннотация (объем не менее 100 слов). 
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ПРАЙС-ЛИСТ  

на размещение рекламы в журнале  

«Механическое оборудование металлургических заводов» 

 

№ 

п/п 

Цветная реклама на обложке издания 
Черно-белые  

внутренние полосы 

Объем Цена, руб Объем Цена, руб 

1 2-ая полоса (формат А4) 8000 1 полоса 6000 

2 3-ая полоса (формат А4) 8000 ½ полосы 4000 

3 4-ая полоса (формат А4) 10000 ¼ полосы 2000 

 
Статья рекламного содер-

жания 
Реклама на сайте издания 

Объем Цена, руб 
Место расположения ре-

кламного контента 

Объем / раз-

мер 

Срок размеще-

ния 

Цена, 

руб 

1 полоса  3000 

Слайдер  

на главной странице 

(изображение) 

700 х 380 

pixels 

1-6 месяцев 4000 

6-12 месяцев 6000 

 

 

Пример оформления рекламного изображения в слайдере  

на главной странице сайта издания 

 
 


