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ÓÄÊ 539.3, 620.22, 620.23

ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÊÀÒÍÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß 
È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
ÝËÅÊÒÐÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎÊÀÒÊÈ

Î.À. Òðîèöêèé, Â.È. Ñòàøåíêî

Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ìîäåðíèçàöèè ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òåõíîëîãèè 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè. Ïðèâåäåíû ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ èìïóëüñíîãî 
òîêà âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÈÒÂÏ) ê ïðîêàòíîìó îáîðóäîâàíèþ. Óñòàíîâëåíû 
ðåæèìû ÈÒÂÏ äëÿ ïðîêàòêè çàãîòîâîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è íåðæàâåþùåé 
ñòàëè. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÈÒÂÏ ïðè ïðîêàòêå çàãîòîâîê èç 
ìåòàëëîâ. Ïðèâåäåíà ñõåìà îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî îáðàçöà ïðîêàòíîãî ñòàíà 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåíòû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 0,3 ìì áåç ïðîìåæóòî÷íûõ 
îòæèãîâ è îêñèäíîé ïëåíêè ïðè íà÷àëüíîé òîëùèíå ëåíòû 2 ìì è øèðèíå 100 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåðíèçàöèÿ, ïðîêàòêà, èìïóëüñíûé òîê, îòæèã, ýôôåêòèâíîñòü, 
áåçîïàñíîñòü.

© Î.À. Òðîèöêèé, Â.È. Ñòàøåíêî, 2013

Ââåäåíèå
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè õîëîäíîé îáðà-

áîòêå ìåòàëëîâ äàâëåíèåì (ÎÌÄ) áûñòðî ïî-
âûøàåòñÿ èõ ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ, 
êîòîðîå îáóñëîâëåíî óïðî÷íåíèåì ìåòàëëîâ è 
âîçíèêíîâåíèåì íåæåëàòåëüíûõ ñòðóêòóðíî-
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ñïðîâîöèðîâàííûõ ìå-
õàíè÷åñêèìè ïåðåíàïðÿæåíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, 
â íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ â ïðîöåññå ÎÌÄ âîç-
íèêàåò ìàðòåíñèò, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè ïîñëå 
êàæäîé îïåðàöèè (ïðîêàòêè, âîëî÷åíèÿ, âûòÿæ-
êè, øòàìïîâêè) ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü äîðîãî-
ñòîÿùèå è ýíåðãîåìêèå ïðîìåæóòî÷íûå àóñòå-
íèçèðóþùèå îòæèãè â çàùèòíîé àòìîñôåðå èëè 
â âàêóóìå.

Çàãîòîâêè, ïðîøåäøèå õîëîäíóþ ÎÌÄ, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøîé âåëè-
÷èíîé öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè è íå èìåþò 
äîñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòè 
â ñâÿçè ñ âíóòðåííåé ìèêðîñêîïè÷åñêîé äåôåê-
òíîñòüþ. Ãîðÿ÷àÿ ÎÌÄ çàãîòîâîê ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïîòåðÿìè ìåòàëëà íà îêñèäû, à òàêæå èõ 
ðàñòðåñêèâàíèåì. Ïðîâåäåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ 
îòæèãîâ ïðèâîäèò ê áîëüøèì ýíåðãîçàòðàòàì 
è çíà÷èòåëüíî óäëèíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ. 

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ñïî-
ñîáîâ ÎÌÄ óõóäøàþò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîé 
ïðîäóêöèè, ñïîñîáñòâóþò áûñòðîìó èçíàøè-
âàíèþ èíñòðóìåíòà, ñîçäàþò ýêîëîãè÷åñêè íå-
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ â öåõàõ ïðîèçâîäñòâà, 
îñîáåííî íà ñðåäíåì ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðå-
äåëå, ÷òî âåäåò ê óäîðîæàíèþ ïîëó÷àåìîé ïðî-
äóêöèè, ñíèæåíèþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàó÷íî îáîñíîâàíû, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû 
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ ÎÌÄ, èñïîëüçóþùèå óëüòðàçâóêîâûå 
êîëåáàíèÿ, ìíîãîâàëêîâûå êàëèáðû, ðîëèêîâûå 
âîëîêè è ò.ä.

Âìåñòå ñ òåì áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ÎÌÄ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ïåðå-
õîäå â îáëàñòü áîëåå âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Òàê, 
èíäóêöèîííûé áåñêîíòàêòíûé íàãðåâ öåëåñîî-
áðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ çàãîòîâîê áîëüøîãî ñå-
÷åíèÿ è äëÿ îïåðàöèé, òðåáóþùèõ íàãðåâà äî 
òåìïåðàòóðû íå íèæå 600 îÑ [1]. Ìåñòíûé ýëåê-
òðîêîíòàêòíûé íàãðåâ âûãîäåí äëÿ çàãîòîâîê 
ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ìåíåå 300 ìì2 [2, 3]. Ïî 
ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì óäåëüíûé ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ýëåêòðîêîíòàêòíîì íàãðå-



Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
Ò

Ð
Î

Å
Í

È
ß

10

Î.À. Òðîèöêèé, Â.È. Ñòàøåíêî

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 1

âå íà 35 % íèæå, ÷åì ïðè íàãðåâå ÒÂ× [4]. Ïðè-
ìåíåíèå óñòàíîâîê ýëåêòðîêîíòàêòíîãî íàãðå-
âà äëÿ òåïëîãî è ãîðÿ÷åãî âîëî÷åíèÿ áóíòîâîé 
ñòàëè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèé öèêë ïðîèçâîäñòâà [5]. Îäíàêî â 
óñòàíîâêàõ ýëåêòðîêîíòàêòíîãî íàãðåâà, ðàçðà-
áîòàííûõ ÂÍÈÈÝÒÎ è ÂÍÈÈìåòèç, èñïîëüçó-
åòñÿ ïåðåìåííûé òîê ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. 
Äëÿ èçäåëèÿ äèàìåòðîì äî 8 ìì ïðè íàãðåâå äî 
òåìïåðàòóðû 700 îÑ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 
óñòàíîâêè ýëåêòðîêîíòàêòíîãî íàãðåâà ñîñòàâ-
ëÿåò 190 êÂ·À [6]. 

Èìïóëüñíûé òîê âûñîêîé ïëîòíîñòè (ÈÒÂÏ) 
ïðè áåçîïàñíîì íàïðÿæåíèè ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà äåôîð-
ìèðîâàíèþ è ïîâûñèòü ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà 
ïðè ñîïóòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå íàãðåâà, íå 
ïðåâûøàþùåé 200 îÑ.

Äîñòîèíñòâà ñïîñîáà, 
èñïîëüçóþùåãî èìïóëüñíûé òîê 
Ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîå äåéñòâèå òîêà âîçíèêà-

åò íåïîñðåäñòâåííî â çîíå äåôîðìàöèè ìåòàëëà 
ïðè óñëîâèè, êîãäà ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå 
çàãîòîâêè ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè [7, 8]. 
Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîð-
ìàöèþ îêàçûâàåò èìïóëüñíûé òîê [9]. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ åãî äåéñòâèåì íà ýëåêòðîííóþ è ðå-
øåòî÷íóþ ïîäñèñòåìû ìåòàëëà. Èìïóëüñíûé 
òîê âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîñðåäñòâîì ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ ñîçäàåò «äàâëåíèå» ýëåêòðîííûì 
âåòðîì íà äèñëîêàöèè è èíûå äåôåêòû, ó÷àñòâó-
þùèå â ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Èìïóëüñû 
òîêà è íàïðÿæåíèÿ (ýíåðãèè) ñîçäàþò âèáðà-
öèè èîííîé ðåøåòêè ïîäîáíî äåéñòâèþ óëüòðà-
çâóêà ïðè ïèí÷-ýôôåêòå (ïîíäåðîìîòîðíîìó 
äåéñòâèþ òîêà ïîä âîçäåéñòâèåì ñîáñòâåííûì 
èìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì â ïðîâîäÿùåé 
ñðåäå). Óñòàíîâëåí òàêæå ìåõàíèçì äåïèííèí-
ãà (îòêðåïëåíèÿ) äèñëîêàöèé îò ïàðàìàãíèòíûõ 
ïðèìåñåé ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà â ðåçóëüòàòå ñïèíîâîé 
êîíâåðñèè è ñïèí-çàâèñèìîé ðåàêöèè äèñëîêà-
öèé, ïðèâîäÿùåé ê ñóùåñòâåííîìó ðàçóïðî÷-
íåíèþ [10]. Âñå ýòè ìåõàíèçìû îáúåäèíÿåò 
ïîíÿòèå «ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò», êîòî-
ðûé äåéñòâóåò ïðè óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè, â òîì 
÷èñëå ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ äàâëå-
íèåì â çîíå äåôîðìàöèè [11–13].

Ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò â ïðîöåññå 
ÎÌÄ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ìåòàëëà äåôîðìèðîâàíèþ íà 25–30 %, êîòî-
ðîå ðåãóëèðóåòñÿ ïóòåì ñíèæåíèÿ ïîòðåáëå-

íèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðèâîäàìè ñòàíîâ íà óêà-
çàííóþ âåëè÷èíó, â óâåëè÷åíèè ïëàñòè÷íîñòè 
ìåòàëëà, âêëþ÷àÿ îñòàòî÷íóþ ïëàñòè÷íîñòü, 
íà äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, à òàêæå â óëó÷øåíèè 
ñòðóêòóðû, òåêñòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ìå-
òàëëà. Ïðè ïðîêàòêå, âîëî÷åíèè è âûòÿæêå 
íåðæàâåþùèõ ñòàëåé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
ïîäàâëÿåòñÿ àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíîå ôàçîâîå 
γ-α-ïðåâðàùåíèå, ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäè-
ìîñòü â äîðîãîñòîÿùèõ è ýíåðãîåìêèõ àóñòåíè-
çèðóþùèõ îòæèãàõ çàãîòîâîê.

Ýëåêòðîïëàñòè÷åñêèé ýôôåêò â ñèëó êðàò-
êîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ òîêà (äëè-
òåëüíîñòü 150–200 ìêñ) äàæå ïðè áîëüøèõ 
àìïëèòóäíûõ ïëîòíîñòÿõ òîêà, äîñòèãàþùèõ 
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 104–105 À/ñì2 ñ ÷àñòîòîé 
ñëåäîâàíèÿ äî ñîòåí ãåðö, íå âûçûâàåò áîëüøî-
ãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà çàãîòîâîê 
(êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 200 îÑ) [14].

Òàêèì îáðàçîì, ÈÒÂÏ ñîçäàåò ìîùíîå 
(ìãíîâåííî ââåäåííàÿ ýíåðãèÿ â çîíå äåôîð-
ìàöèè ìåòàëëà äîñòèãàåò 103–104 Äæ/ñì3) 
âîçäåéñòâèå îäíîâðåìåííî íà ýëåêòðîííóþ 
è ðåøåòî÷íóþ ïîäñèñòåìû äåôîðìèðóåìîãî 
ìåòàëëà, ÷òî âûçûâàåò óêàçàííûå âûøå âíåø-
íèå è âíóòðåííèå òåõíîëîãè÷åñêè âàæíûå ýô-
ôåêòû.

Ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåê-
òà â ðàáî÷åé çîíå ñòàíà ìåæäó âàëêàìè ñîïðî-
òèâëåíèå ìàòåðèàëà äåôîðìèðîâàíèþ óìåíüøà-
åòñÿ íà 30–35 % â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäíîé 
ïëîòíîñòè òîêà è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-
ñîâ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåòüèì çàêî-
íîì ìåõàíèêè óìåíüøàåòñÿ ñèëà äàâëåíèÿ çàãî-
òîâêè íà âàëêè F

c
.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñèëîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîêàòêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåê-
òðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà â çîíå äåôîðìàöèè 
ìåòàëëîâ. Äëÿ êàæäîãî ñòàíà, èìåþùåãî îïðåäå-
ëåííóþ æåñòêîñòü, õàðàêòåðíà ñâîÿ ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíàÿ òîëùèíà äëèííîìåðíîé çàãîòîâêè 
h

1min
= ÎÀ

1
. Ïîëó÷èòü çàãîòîâêó ìåíüøåé òîëùè-

íû íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó ïðè óìåíüøåíèè ýòîé 
òîëùèíû âîçíèêàåò ÿâëåíèå ïîäêàòà, ñâÿçàííîå 
ñ óïðóãèì ïðîãèáîì âàëêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷è-
íàåòñÿ êðóòîé íåëèíåéíûé ðîñò ñèëû F

c
 â âåðõ-

íåé ÷àñòè êðèâîé 1. Èìåííî ýòà ÷àñòü êðèâîé 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì òîëùèíû çàãîòîâêè, 
âûõîäÿùèì çà ïðåäåëû10 %-íîãî äîïóñêà.

Â îòëè÷èå îò êðèâîé 1 òî÷íûé õîä êðèâîé 2 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòåí âñëåäñòâèå íå-
äîñòàòî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêå.
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Ïåðåñå÷åíèå ïåðïåíäèêóëÿðà, âîññòàíîâ-
ëåííîãî èç òî÷êè À

1
, ñ êðèâîé 1 äàåò òî÷êó Â

1
. 

Îòðåçîê ÎF
1
 õàðàêòåðèçóåò ñèëó äàâëåíèÿ çà-

ãîòîâêè òîëùèíîé h
1min

 íà âàëêè. Ïðÿìàÿ F
1
Â

1
 

ïåðåñåêàåò êðèâóþ 2 â òî÷êå Â
2
 è äàåò òî÷êó À

2
 

íà îñè àáñöèññ, ñ íîâûì ñóùåñòâåííî óìåíü-
øåííûì çíà÷åíèåì òîëùèíû ïîëîñû h

2min
, êîòî-

ðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîêàòàâ ïîëîñó íà ñòàíå 
â óñëîâèÿõ ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè. Ïðè 
ýòîì óðîâåíü ñèëû äàâëåíèÿ çàãîòîâêè íà âàëêè 
è óïðóãàÿ ðåàêöèÿ ñòàíà ñîõðàíÿþòñÿ â ïðåäå-
ëàõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ïåðåñå÷åíèå êðèâîé 2 ñ ïåðïåíäèêóëÿðîì 
À

1
Â

1
, âîññòàíîâëåííûì èç òî÷êè À

1
 äëÿ «íîð-

ìàëüíîé» òîëùèíû ïîëîñû, åùå íå ïðèâîäÿùåé 
ê îòæàòèþ âàëêîâ, äàåò òî÷êó Â′

2
 è îòðåçîê íà 

îñè îðäèíàò ÎF
2
, ñîîòâåòñòâóþùèé óìåíüøåí-

íîé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýëåêòðîïëàñòè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà ñèëå äàâëåíèÿ F

c
. Âåëè÷èíà ñíèæå-

íèÿ äàâëåíèÿ íà âàëêè ñîñòàâëÿåò ΔF=F
1
–F

2
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé 
ïðîêàòêå ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìè-
ðîâàíèþ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè íà äåñÿòêè ïðî-
öåíòîâ ïðè ñîõðàíåíèè âàëêîâ è êèíåìàòèêè 
ïðîêàòíîé êëåòè. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé 
òîëùèíû äëèííîìåðíîé çàãîòîâêè, êîòîðóþ 
ìîæíî ïðîêàòàòü íà äàííîì ñòàíå, ÷òî ðàñøè-
ðÿåò àññîðòèìåíò ïîëó÷àåìîé íà ñòàíå ïðîäóê-
öèè.

Ïîä âëèÿíèåì èìïóëüñíîãî òîêà â çîíå äå-
ôîðìàöèè ïðè ïðîêàòêå íà 25–30 % óìåíüøà-
åòñÿ ñèëà äàâëåíèÿ íà âàëêè. Êðîìå òîãî, èç-
ìåíÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëîñû 
èëè ëèñòà êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ øèðèíû 

íà 15–20 % (ïðè áîëüøîé ñòåïåíè îáæàòèÿ) è 
óìåíüøåíèÿ äëèíû çàãîòîâêè, òàê è â ñòîðî-
íó óìåíüøåíèÿ øèðèíû è óâåëè÷åíèÿ äëèíû 
(ïðè ìàëûõ åäèíè÷íûõ ñòåïåíÿõ îáæàòèÿ) 
çàãîòîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîêàòêîé áåç èì-
ïóëüñíîãî òîêà. Íàêîíåö, ïðè óìåíüøåíèè 
ñèëû äàâëåíèÿ íà âàëêè ïîä âëèÿíèåì èìïóëüñ-
íîãî òîêà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ áîëåå òîíêèõ çàãîòîâîê çà ñ÷åò ïîäêàòêè.

Ñïîñîáû ìîäåðíèçàöèè ïðîêàòíûõ 
ñòàíîâ äëÿ òåõíîëîãèè ýëåêòðîïëà-
ñòè÷åñêîé ïðîêàòêè
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÌÄ ñ ïðèìåíåíèåì 

ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà óñòðàíÿåò áîëü-
øóþ ÷àñòü óêàçàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ñóùå-
ñòâóþùèõ ÎÌÄ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà ïðè âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ âèäàõ 
ÎÌÄ. Íàèáîëåå ïðîñòî è ýôôåêòèâíî òåõíîëî-
ãèÿ ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè ðåàëèçóåòñÿ 
ïðè ïðîêàòêå, øòàìïîâêå è âûòÿæêå òîíêîëè-
ñòîâîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ïðè âîëî÷åíèè ïðî-
âîëîê ñðåäíåãî è òîíêîãî ðàçìåðîâ, ïðè áðè-
êåòèðîâàíèè è ïàêåòèðîâàíèè íåêîìïàêòíûõ 
ìàòåðèàëîâ (ñòðóæêè, èçìåëü÷åííîãî ìåòàëëî-
ëîìà è ò.ä.).

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïðè ðàçðàáîòêå óêàçàí-
íîé òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ; ñíèæåíèå 
ýíåðãîçàòðàò; óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé ïðîäóêöèè; ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè îá-
ðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà è äîëãîâå÷íîñòè 
îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ÎÌÄ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÈÒÂÏ ñîçäàþò ãåíåðàòîðû èìïóëüñ-
íîãî òîêà, ïðîåêòèðóþò è ñîçäàþò ñèñòåìû 
êîíòàêòîâ, íå âûçûâàþùèå ýëåêòðîýðîçèþ èí-
ñòðóìåíòà è çàãîòîâîê, ñèñòåìû àâòîìàòèêè 
äëÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîïëà-
ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà, à òàêæå 
ñèñòåìû òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, õîòÿ òåõíîëî-
ãèÿ ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè ïðåäóñìà-
òðèâàåò ïðèìåíåíèå â ðàáî÷åé çîíå áåçîïàñ-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé − íå áîëåå 
30 Â. Àìïëèòóäíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â ïðåäåëàõ 
104–105 À/ñì2 íå íàíîñèò âðåäà çäîðîâüþ îïåðà-
òîðà. Ýòèì æå óñëîâèÿì îòâå÷àåò íèçêàÿ ÷àñòî-
òà (íå áîëåå 1 êÃö) èñïîëüçóåìîãî èìïóëüñíîãî 
òîêà.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãèè ýëåêòðîïëà-
ñòè÷åñêîé ïðîêàòêè ïðîåêòèðîâàíèå ïðîêàòíûõ 
ñòàíîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÈÒÂÏ, à òàêæå ïîäãî-
òîâêà è ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùåãî îáîðó-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñèëû äàâëåíèÿ íà âàëêè F
c
 îò 

òîëùèíû ïîëîñû h:
1 – ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå; 2 – ïðè ýëåêòðîïëàñòè-

÷åñêîé ïðîêàòêå
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Î.À. Òðîèöêèé, Â.È. Ñòàøåíêî
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äîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ áîëüøèå ñòàíû, íàïîëüíûå, 
íàñòîëüíûå è ðó÷íûå âàëêè, ñâîäÿòñÿ ê îäíîìó 
èç ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ.

● Îäèí èç äåôîðìèðóåìûõ âàëêîâ èëè îäíó 
èç ÷àñòåé ïðîêàòíîé êëåòè (íèæíåé èëè âåðõ-
íåé) ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàòü îò ñòàíà, ÷òîáû 
ìîæíî áûëî îñóùåñòâëÿòü ïîäà÷ó ðàáî÷åãî òîêà 
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëå-
íèþ äâèæåíèÿ çàãîòîâêè ïî ñõåìå «îò âàëêà ê 
âàëêó ÷åðåç çàãîòîâêó» (ðèñ. 2, à). Òàêàÿ ñõåìà 
ïîäâåäåíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíîé äëÿ òåõíîëîãèè ýëåêòðîïëà-
ñòè÷åñêîé ïðîêàòêè è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè 
ïðîêàòêå ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è ïîëîñ, à òàêæå 
ïðè ïëþùåíèè ïðîâîëîêè â ëåíòó íà ïëþùèëü-
íûõ ñòàíàõ. Ñîïóòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâà ïðè ýòîì ìèíèìàëüíà (íå áîëåå 100 îÑ), 
à åäèíè÷íûå äîïóñòèìûå îáæàòèÿ äîñòèãàþò 
äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

● Ïîäêëþ÷èòü óñòðîéñòâî ïåðåäíåãî êîíòàê-
òà êà÷åíèÿ ñòàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òîêîïîäâîäà 
â çîíó äåôîðìàöèè ìåòàëëà ñîãëàñíî ñõåìå «îò 
ïåðåäíåãî êîíòàêòà êî âñåé ïðîêàòíîé êëåòè 
â öåëîì» (ðèñ. 2, á). Òàêîé ñïîñîá çàíèìàåò 
âòîðîå ìåñòî ïî ýôôåêòèâíîñòè.

● Ïîäêëþ÷èòü óñòðîéñòâî çàäíåãî êîíòàêòà 
êà÷åíèÿ íà âûõîäå èç ñòàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî-
êîïîäâîäà ñîãëàñíî ñõåìå «îò ïåðåäíåãî ê çà-
äíåìó êîíòàêòó, èñêëþ÷àÿ ïðîêàòíóþ êëåòü» 
(ðèñ. 2, â), ÷òî ïîâûñèò ñîõðàíåíèå äåôîðìèðó-
þùèõ âàëêîâ îò ïðèæîãîâ òîêîì. Òàêîé ñïîñîá 
çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî ïî ýôôåêòèâíîñòè.

● Âêëþ÷èòü â ñõåìó ñòàíà óñòðîéñòâî ñìåí-
íîãî óçëà ýëåêòðîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè ìàòå-
ðèàëà (íà âûõîäå ñòàíà) äëÿ ýëåêòðîèìïóëüñíîé 
îáðàáîòêè ìàòåðèàëà ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàòêè, 
÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè 
ïîëåçíûì ïðèåìîì, óìåíüøàþùèì àíèçîòðî-
ïèþ ñòðóêòóðû ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà è ïîëîñû, 
óëó÷øàþùèì èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è ñîçäàþùèì óíèâåðñàëüíîñòü ïðîêàò-
íîãî ñòàíà.

● Âêëþ÷èòü â ñõåìó ñòàíà ñèñòåìû àâòîìà-
òèêè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðèæîãîâ òîêà íà êîí-
òàêòàõ è äåôîðìèðóþùèõ âàëêàõ â íà÷àëå è â 
êîíöå ïðîöåññà ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè, 
à òàêæå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññà ýëåêòðîïëà-
ñòè÷åñêîé ïðîêàòêè ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ îáðàò-
íîé ñâÿçè ñ ãåíåðàòîðîì èìïóëüñíîãî òîêà.

● Âëþ÷èòü â ñõåìó ñòàíà óñòðîéñòâî ìîùíûõ 
ïîäñîåäèíåíèé òîêîíåñóùèõ êîàêñèàëüíûõ êà-
áåëåé ê êîíòàêòàì êà÷åíèÿ íà âõîäå ñòàíà è åãî 

âûõîäå, à òàêæå ê ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííîé 
îò ñòàíà ÷àñòè ïðîêàòíîé êëåòè.

● Ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàòü ïðèåìî-
ñäàòî÷íîå óñòðîéñòâî îò ñòàíà ñ öåëüþ óìåíü-
øåíèÿ íàâîäîê.

Ðèñ. 2. Ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà 
ê çîíå äåôîðìàöèè ìåòàëëà ïðè ýëåêòðîïëàñòè÷å-

ñêîé ïðîêàòêå:
à – â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâ-

ëåíèþ äâèæåíèÿ çàãîòîâêè «îò âàëêà ê âàëêó ÷åðåç 
çàãîòîâêó»; á – â íàïðàâëåíèè «îò ïåðåäíåãî 

êîíòàêòà êî âñåé ïðîêàòíîé êëåòè â öåëîì»; â – â 
íàïðàâëåíèè «îò ïåðåäíåãî êîíòàêòà ê çàäíåìó, èñ-
êëþ÷àÿ ïðîêàòíóþ êëåòü»; v

ï
 – ñêîðîñòü ïðîêàòêè

á

à

â



Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
Ò

Ð
Î

Å
Í

È
ß

13

Ìîäåðíèçàöèÿ ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
è îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè
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Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè
Ïîäãîòîâêó è ìîäåðíèçàöèþ ïðîêàòíîãî 

ñòàíà îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîí-
ñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé â ñàìîì ñòàíå íå ïðî-
èçâîäÿò. Â ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä íà ñòàíå 
óñòàíàâëèâàþò äâå ñèñòåìû èçîëèðîâàííûõ 
äðóã îò äðóãà êîíòàêòîâ (ñêîëüçÿùèõ, ðîëèêî-
âûõ ëèáî êîíòàêòîâ ãóñåíè÷íîãî òèïà) äî çîíû 
äåôîðìàöèè è ïîñëå íåå íà ðàññòîÿíèè íå-
ñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ îò íåå (ðèñ. 2, â). Â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò çîíû äåôîðìàöèè 
è ñèñòåì êîíòàêòîâ (íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 
1,5 ì) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåáîëüøîé èíäóêòèâ-
íîñòè öåïè óñòàíàâëèâàþò ãåíåðàòîð èìïóëüñ-
íîãî òîêà, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ ãèáêèõ 
øèí (ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íå ìåíåå 100 ìì2) èëè 
êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ïîäêëþ÷àþò ê òîêîïîäâî-
äÿùèì êîíòàêòàì íà ñòàíå.

Åñëè êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïðîêàò-
íîé êëåòè òàêîâû, ÷òî ñ êàêîé-ëèáî ñòîðîíû 
çîíû äåôîðìàöèè óñòàíîâêà òîêîïîäâîäÿùèõ 
êîíòàêòîâ çàòðóäíåíà, òî ñ ýòîé ñòîðîíû äîïó-
ñêàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà òîêà íåïîñðåä-
ñòâåííî ê ïðîêàòíîé êëåòè ñòàíà âáëèçè çîíû 
äåôîðìàöèè (ñì. ðèñ. 2, á). 

Îñóùåñòâëåíèå òåõíîëîãèè ýëåêòðîïëàñòè-
÷åñêîé ïðîêàòêè ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïðèâîäà ñòàíà çàãîòîâêà 
ïîäàåòñÿ ÷åðåç ïåðâóþ ñèñòåìó êîíòàêòîâ â 
ðàáî÷óþ êëåòü, íàñòðîåííóþ íà îïðåäåëåííóþ 
ñòåïåíü îáæàòèÿ çàãîòîâêè. Êîãäà ïåðåäíèé 
êîíåö çàãîòîâêè ïðîéäåò çîíó äåôîðìàöèè è 
äîñòèãíåò âòîðîé ñèñòåìû êîíòàêòîâ, çàìûêàÿ 
âíåøíþþ öåïü, íà äåôîðìèðóåìóþ çàãîòîâêó 
ïîäàåòñÿ ðàáî÷èé òîê îò ãåíåðàòîðà. Â ýòîò 
ìîìåíò ñèëà äàâëåíèÿ íà âàëêè, êàê ïðàâèëî, 
ñíèæàåòñÿ íà 25–30 %, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óìåíüøåíèåì íà óêàçàííóþ âåëè÷èíó ïîòðå-
áëÿåìîé ïðèâîäîì ñòàíà ýëåêòðîýíåðãèè. 

Åñëè ðàáî÷èé òîê áóäåò ïîäàí ïðåæäåâðå-
ìåííî, òî âîçìîæíû ïðèæîãè íà âòîðîì êîíòàê-
òå, à â ñëó÷àå òåõíîëîãèè ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé 
ïðîêàòêè ïî ðåæèìó ñîãëàñíî ðèñ. 2, à âîçìîæ-
íû ïðèæîãè íà ðàáî÷èõ âàëêàõ ñòàíà. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì íà ñòàíàõ â ïðîöåññå èõ ìîäåðíèçàöèè 
êðîìå ñèñòåì êîíòàêòîâ (òîêîïîäâîäîâ) óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñèñòåìà àâòîìàòèêè, èñêëþ÷àþùàÿ 
âîçìîæíîñòü ïðåæäåâðåìåííîé ïîäà÷è ðàáî÷å-
ãî òîêà ãåíåðàòîðà â íà÷àëå ïðîöåññà ýëåêòðî-

ïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè. Ñèñòåìà àâòîìàòèêè 
îáåñïå÷èâàåò òàêæå çàáëàãîâðåìåííîå îòêëþ-
÷åíèå ðàáî÷åãî òîêà ïî îêîí÷àíèè óêàçàííîãî 
ïðîöåññà, êîãäà çàäíèé êîíåö çàãîòîâêè âûõî-
äèò èç çîíû êîíòàêòà è ìîãóò îïÿòü âîçíèêíóòü 
ýêñòðàòîêè ñ ïðèæîãàìè íà êîíòàêòàõ è ðàáî÷èõ 
âàëêàõ, òåïåðü óæå ñâÿçàííûìè ñ ðàçìûêàíèåì 
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ýëåêòðîïëàñòè÷åñêàÿ ïðîêàòêà 
îáðàçöîâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
Ýëåêòðîïëàñòè÷åñêóþ ïðîêàòêó îáðàçöîâ 

òèòàíîâûõ ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿëè ïî ñõåìå, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, á. Ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ÈÒÂÏ èçó÷àëè ïðè ïðîêàòêå îá-
ðàçöîâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ1-00, ÂÒ6, ÂÒ16. 
Îáðàçöû äèàìåòðîì 4 ìì è äëèíîé 300 ìì ïðî-
êàòûâàëè ñ ðàçëè÷íûìè åäèíè÷íûìè ñòåïåíÿìè 
îáæàòèÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû, äëèòåëüíîñòè 
è àìïëèòóäû èìïóëüñíîãî òîêà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
èìïóëüñíûé òîê âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü îáùóþ ñòåïåíü îáæàòèÿ ïðè ïðîêàò-
êå ñïëàâà ÂÒ16 äî 72 % è èñêëþ÷èòü ïðîìåæó-
òî÷íûå îòæèãè. Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ýëåêòðî-
ïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íàèáîëüøèé ýôôåêò íà-
áëþäàëè ïðè ïîëÿðíîñòè òîêà îò «+» ê «–» â 
íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèþ 
ïðîêàòêè; ÷àñòîòå èìïóëüñîâ îêîëî 600 Ãö; 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 180–250 ìêñ; àìïëè-
òóäíîé ïëîòíîñòè òîêà 500–1000 À/ìì2.

Óñòàíîâëåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïðîêàòêè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü äîïóñòèìûå âå-
ëè÷èíû ñòåïåíè îáæàòèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Òàê, äëÿ îáðàçöîâ ñïëàâà 
ÂÒ6 ðàçîâàÿ ñòåïåíü îáæàòèÿ äîñòèãàåò 57 %, 
òîãäà êàê áåç ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíîãî òîêà îíà 
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 15 %. Îáùàÿ äåôîðìàöèÿ 
çàãîòîâîê ïðè ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêå 
äîñòèãàëà 72 %. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè îáðàçöîâ ñïëàâà ÂÒ6 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñëåäóþùåå: ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè 1000 ÌÏà, îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ 
δ=7,5 %, à ïîñëå ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàò-
êè ñîîòâåòñòâåííî 1100 ÌÏà è 7 %.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëå-
äîâàíèé èñïîëüçîâàëè îáðàçöû* ñïëàâà ÂÒ6 â 
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, ïîñëå îòæèãà; ïîñëå õî-

* Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ïðîêàòêè ÂÈËÑ çà îáðàçöû ñïëàâîâ è ïðîâåäåííûå ìè-
êðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ. 
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ëîäíîé ïðîêàòêè ñî ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè ïðè-
áëèçèòåëüíî 20 % (2,75 ìì → 1,5 ìì) è ïîñëå 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè ñî ñòåïåíüþ 
äåôîðìàöèè îêîëî 77 % (2,75 ìì → 0,9 ìì). 
Ìèêðîøëèôû âûðåçàëè ïî òîëùèíå îáðàçöà â 
íàïðàâëåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì íàïðàâëåíèþ 
ïðîêàòêè.

Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ ìåëêîçåðíèñòàÿ 
ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ ïðèìåðíî 80 % ÷àñòèö 
α-ôàçû è 20 % ÷àñòèö β-ôàçû. ×àñòèöû β-ôàçû 
ðàçìåðîì 0,5–2 ìêì èìåþò â îñíîâíîì ðàâíî-
îñíóþ ôîðìó, íî âñòðå÷àþòñÿ ÷àñòèöû è ïëà-
ñòèí÷àòîé ôîðìû. Ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà ÷àñòè-
öû ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî. Ñëîé ÷àñòèö 
α-ôàçû âáëèçè ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâîâàë.

Îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå áåç ïðèìåíåíèÿ 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè, ïî âñåé òîë-
ùèíå èìåëè òðåùèíû â ïëîñêîñòÿõ, ðàñïîëî-
æåííûõ ïîä óãëàìè 35°–55° ê íàïðàâëåíèþ 
ïðîêàòêè. Ýòî ïëîñêîñòè ñîñðåäîòî÷åííîé 
äåôîðìàöèè, â êîòîðûõ äåéñòâóþò ìàêñèìàëü-
íûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. ×àñòèöû β-ôàçû 
îðèåíòèðîâàíû â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì 
ïëîñêîñòè ïðîêàòêè, è â íàïðàâëåíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì íàïðàâëåíèþ ïðîêàòêè.

Â îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêè, íåñìîòðÿ íà 
áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü îáæàòèÿ, òðåùèíû îò-

ñóòñòâîâàëè. ×àñòèöû β-ôàçû òîëùèíîé ìåíåå 
1,5 ìêì è äëèíîé äî 2 ìêì ðàñïðåäåëåíû äî-
ñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà. Â 
îòäåëüíûõ îïûòàõ áûëà îïðåäåëåíà ñîïóò-
ñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà îáðàçöîâ ïðè 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêå, êîòîðàÿ íå ïðå-
âûøàëà 200 îÑ.

Ïðîêàòíûé ñòàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ëåíòû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè*
Ïàðàìåòðû ðåæèìîâ èìïóëüñíîãî òîêà 

äëÿ ïðîêàòêè îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 
áûëè ñëåäóþùèìè: àìïëèòóäíàÿ ïëîòíîñòü 
òîêà 104–105 À/ñì2, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ 
150–200 ìêñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
500–800 Ãö. Ýòè ðåæèìû ñõîäíû ñ ðåæèìàìè 
äëÿ îáðàçöîâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà îáðàçöà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîãî ñòàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåíòû èç 
íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðî-
ïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà â çîíå äåôîðìàöèè ìå-
òàëëà.

Ïðîêàòíûé ñòàí îáåñïå÷èë ïðîêàòêó ëåíòû 
èç íåðæàâåþùåé ñòàëè îò íà÷àëüíîé äî êîíå÷-
íîé òîëùèíû áåç ïðîìåæóòî÷íûõ îòæèãîâ. 
Ïîÿâëåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè 
ëåíòû â ïðîöåññå åå ïðîêàòêè íå äîïóñêàëîñü. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîêàòêè íå ïðåâûøà-
ëà 60 ì/ñ (äëÿ ëåíò òîëùèíîé 0,3 ìì). Øèðèíà 

* Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Ê. Êèìó çà ñîçäàíèå îáðàçöà îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ñòàíà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñòàíà (áåç ïóëüòà óïðàâëåíèÿ, øêàôîâ è ñòîåê ýëåêòðîïèòàíèÿ ñèñòåì ñòàíà):
1, 7 – ëåâàÿ è ïðàâàÿ ìîòàëêè; 2 – ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ; 3 – èìïóëüñíûå òðàíñôîðìàòîðû; 

4 – âûïðÿìèòåëüíûé áëîê; 5 – êëåòü; 6 – ïðîêàòûâàåìàÿ ëåíòà
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ëåíòû ñîñòàâëÿëà 100 ìì, íà÷àëüíàÿ òîëùèíà 
ëåíòû 2 ìì, êîíå÷íàÿ òîëùèíà ëåíòû 0,3 ìì ñ 
ïîãðåøíîñòüþ ïðîêàòêè íå áîëåå 0,01 ìì. Ñóì-
ìàðíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü 
ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 200 êÂ·À.

Ïðîêàòíûé ñòàí äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ 
ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå è ñèñòåìû:

● òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (ïðîêàò-
íóþ êëåòü, óñòðîéñòâà ïîäà÷è-ïðèåìà ëåíòû 
(ìîòàëêè), óñòðîéñòâà æèäêîñòíîãî îõëàæäå-
íèÿ ðàáî÷èõ âàëêîâ è ëåíòû, ýëåêòðîêîíòàêò-
íûå óñòðîéñòâà äëÿ ïîäâåäåíèÿ òîêà ê ïðîêàòû-
âàåìîé ëåíòå);

● ãèäðàâëè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (îñíîâíóþ è 
âñïîìîãàòåëüíóþ ãèäðîñèñòåìû);

● ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (ãëàâ-
íûé ïðèâîä, ïðèâîäû óñòðîéñòâ ïîäà÷è-ïðèåìà 
ëåíòû (ìîòàëêè), øêàôû äëÿ ïîäà÷è ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ íà ïðèâîäû è èñòî÷íèêè  ïèòàíèÿ äëÿ 
ýëåêòðîïëàñòèôèêàöèè  ëåíòû);

● ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèé (ïóëüò 
óïðàâëåíèÿ, äàò÷èêè èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ êëåòè è ðåæèìîâ ïðîêàòêè).

Îñíîâíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå 
ïðîêàòíîãî ñòàíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

● øåñòèâàëêîâóþ ñõåìó ïðîêàòíîé êëåòè 
ñ äâóìÿ ïàðàìè ïðèâîäíûõ îïîðíûõ âàëêîâ è 
ïàðîé ðàáî÷èõ âàëêîâ;

● óñòðîéñòâî ïðèåìà-ïîäà÷è ëåíòû (ìî-
òàëêè), êîòîðîå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó 
ñòàíà â ðåâåðñèâíîì ðåæèìå ïðè çàäàííîì íà-
òÿæåíèè ëåíòû. Ìîòàëêè äîëæíû áûòü îñíàùå-
íû óñòðîéñòâàìè ñúåìà ïðîêàòàííîé ëåíòû, à 
òàêæå ðû÷àæíûìè ïðèæèìàìè, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèìè «ðàñïóøåíèþ» ïðîêàòàííîé ëåíòû. Îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîòàëîê: äèàìåòð áà-
ðàáàíà 400 ìì; ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ðóëî-
íà 1000 ìì; ìàêñèìàëüíîå óñèëèå íàòÿæåíèÿ 
ëåíòû 8 êÍ;

● îñíîâàíèå äëÿ ôèêñàöèè àãðåãàòîâ (êëåòè 
è ìîòàëîê), êîòîðîå áûëî âûïîëíåíî â âèäå  
ïëîñêîé ñâàðíîé ðàìû, îáåñïå÷èâàþùåé íå-
îáõîäèìóþ òî÷íîñòü âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
àãðåãàòîâ ïðîêàòíîãî ñòàíà áåç äîïîëíèòåëüíî-
ãî êðåïëåíèÿ èõ ê áåòîííîìó ïîëó;

● ýëåêòðîêîíòàêòíûå óñòðîéñòâà, îáåñïå÷è-
âàþùèå âîçìîæíîñòü ïîäâåäåíèÿ òîêà ê ïðîêà-
òûâàåìîé ëåíòå ñîãëàñíî ñõåìàì, ïðèâåäåííûì 
íà ðèñ. 2, à, á.

Ïðåäóñìàòðèâàëîñü îõëàæäåíèå êîíòàêòîâ è 
ðàáî÷èõ âàëêîâ.

Ãèäðàâëè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ïðîêàòíîãî 
ñòàíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå àâòîíîìíûå ãèäðàâ-

ëè÷åñêèå ñèñòåìû: îñíîâíóþ, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ ðàáîòó ãèäðîïðèâîäîâ ïðîêàòíîé êëåòè 
è ìîòàëîê, è âñïîìîãàòåëüíóþ, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ ñìàçêó ïîäøèïíèêîâ îïîðíûõ âàëêîâ è èõ 
îõëàæäåíèå.

Îäíèì èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ýëåìåí-
òîâ ïðîêàòíîãî ñòàíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê ïèòà-
íèÿ – ãåíåðàòîð èìïóëüñíîãî òîêà. Íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà èìïóëüñíîãî òîêà ñîñòàâ-
ëÿåò 380/220 Â ïðè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå 
50 (60) Ãö; èìïóëüñû òîêà èìåþò êîëîêîëîî-
áðàçíóþ ôîðìó; ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû òîêà 
ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå äîñòèãàþò 45 êÀ; 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ òîêà ïî îñíîâàíèþ èì-
ïóëüñîâ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿåò 
200 ìêñ; ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ ðåãó-
ëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 1–1000 Ãö; îõëàæäåíèå – 
âîçäóøíî-ïðèíóäèòåëüíîå.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîãî òîêà ïðè ýëåêòðî-

ïëàñòè÷åñêîé ïðîêàòêå èìååò ñëåäóþùèå ïðå-
èìóùåñòâà ïåðåä ïðèìåíåíèåì õîëîäíîé ïðî-
êàòêè:

● ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàíîâ â 
1,5 ðàçà;

● óñòðàíåíèå îïåðàöèè ïðîìåæóòî÷íûõ îò-
æèãîâ;

● óìåíüøåíèå àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà;
● óìåíüøåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðèâîäà-

ìè ïðîêàòíûõ ñòàíîâ íà 25–30 %;
● ïîâûøåíèå îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòè çà-

ãîòîâîê;
● óâåëè÷åíèå äëèíû çàãîòîâîê íà 10–15 % çà 

ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ èõ øèðèíû;
● ïîäàâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ ñòðóêòóðíî-

ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-

òâåðæäåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðîêàòêè îáðàçöîâ 
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è ïîëó÷åíèÿ ëåíòû èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè áåç ïðîìåæóòî÷íûõ îòæèãîâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÈÒÂÏ ñ ñóùåñòâåííûì ñíè-
æåíèåì òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôà-
áðèêàòîâ.
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