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ПОПЕРЕДНЯ ОЦІНКА МОЖЛИВОСТІ ДВОНИТКОВОЇ ПРОКАТКИ-ПОДІЛУ 

АРМАТУРНОГО ПРОФІЛЮ № 22 НА СТАНІ 400/200 ПРАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ» 

 

Метою даної роботи є розробка та оцінка технічної можливості реалізації процесу 

двониткового прокатки-поділу арматурного профілю № 22 на стані 400/200 комбінату ПрАТ 

«КАМЕТ-СТАЛЬ» із застосуванням неприводного ділильного пристрою. У рамках цієї роботи 

запропоновано впровадити новий варіант технології прокатки-поділу арматурного профілю  

№ 22 на основі існуючої технології однониткової прокатки та двониткової прокатки-поділу 

арматури № 20. Для перевірки технічної можливості прокатки-поділу арматурного профілю 

№ 22 за новою схемою було проведено розрахунок деформованого стану безперервної прокатки 

в середовищі для моделювання об'ємних деформаційних задач QForm UK версії 10.2.1. У ре-

зультаті математичного моделювання було отримано періодичний профіль прокату для арму-

вання залізобетонних конструкцій із розмірами, що задовольняють вимогам стандарту  

ДСТУ 3760:2019. Маса одного погонного метра профілю склала 2,932 кг. Після переходу на 

технологію прокатки-поділу, як показують результати математичного моделювання, швид-

кість металу на виході з високошвидкісного блоку становитиме 11,5 м/с, що призведе до під-

вищення продуктивності стану на 28...29 %. Таким чином, результати розрахунків показують 

не тільки можливість отримання якісного арматурного профілю за новою технологією, а й 

можливість підвищення продуктивності при її реалізації на стані. 

Ключові слова: багатониткова прокатка-поділ; плаский овал; математичне моделю-

вання; метод скінчених елементів; ресурсо- та енергоефективність; неприводний ділильний 

пристрій. 

 

The purpose of this study is to develop and evaluate the technical feasibility of implementing 

the process of double-strand slitting process of rebar 22 mm at mill 400/200 of PJSC «KAMET-STAL» 

using a non-driven dividing device. As part of this work, it is proposed to introduce a new variant of 

the technology for slitting process of rebar 22 mm based on the existing technology for single-strand 

rolling and double-strand rolling-slitting of rebar 20 mm. To verify the technical feasibility of slitting 

process rebar 22 mm according to the new scheme, the deformed state of continuous rolling was cal-

culated in the QForm UK version 10.2.1 environment for modeling volumetric deformation problems. 

The mathematical modeling resulted in a periodic rolled steel profile for reinforcing reinforced con-
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crete structures with dimensions that meet the requirements of DSTU 3760:2019. The weight of one 

running meter of the profile was 2.932 kg. After switching to the technology of slitting process, accord-

ing to the results of mathematical modeling, the metal speed at the outlet of the high-speed block will 

be 11.5 m/s, which will increase the mill's productivity by 28...29 %. Thus, the calculation results show 

not only the possibility of producing high-quality reinforcing bars using the new technology, but also 

the possibility of increasing productivity when it is implemented at the mill. 

Keywords: multi-strand rolling-separation; flat oval; mathematical modeling; finite element 

method; resource and energy efficiency; non-driven dividing device. 

 

Постановка проблеми 

Усі сучасні аналітично-прогностичні дослідження розвитку людства відзначають помір-

ний науково-технічний прогрес, зростання чисельності населення та скорочення матеріальних і 

енергетичних ресурсів за умови використання наявних технологій і традиційних джерел енергії 

[1]. Така ситуація змушує провідних учених, технологів і конструкторів розробляти нові проце-

си та машини, що використовують ресурсо- та енергозберігаючі технології, передбачають реци-

ркуляцію матеріалів і раціональне використання енергії. У сортовому прокатному виробництві 

одним із варіантів підвищення ресурсо- та енергоефективності технології є впровадження бага-

тострумкової прокатки-поділу [2]. Застосування цієї технології дає змогу скоротити загальну 

кількість проходів, збільшити продуктивність стану, забезпечити економію енергії на прокатку, 

знизити витрату валків і зменшити витрати металу під час нагрівання заготовок [3]. 

Наразі технологія прокатки-поділу в тому чи іншому варіанті реалізована на багатьох 

сортових прокатних станах світу. Сліттінг-процес (зарубіжний варіант назви технології прокат-

ки-поділу) настільки широко застосовують під час прокатки арматурних профілів, що її можна 

назвати традиційною технологією виробництва арматурного прокату. В Україні прокатка-

поділення впроваджена й освоєна на безперервних дрібносортних станах ПАТ «АрселорМіттал 

Кривий Ріг», безперервних сортових станах ПАТ «ММЗ» і ПрАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ». 

На безперервному сортопрокатно-проволочному стані 400/200 ПрАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ» 

в теперішній час при виробництві пруткових арматурних профілів від № 8 до № 20 використо-

вується двониткова прокатка-поділення. Більші арматурні профілі прокату виробляють за одно-

нитковою технологією без поздовжнього поділу. Водночас відомі способи поздовжнього поділу 

на три, чотири і п'ять ниток [2], тому роботи, спрямовані на збільшення числа ниток під час 

виробництва арматурних профілів на стані 400/200 (наприклад, перехід з одно- на двониткову 

або з дво- на триниткову технологію прокатки-поділу арматури) є актуальним завданням. 

Формулювання мети дослідження 

Дана робота спрямована на розробку та оцінку технічної можливості реалізації процесу 

двониткового прокатки-поділу арматурного профілю № 22 на стані 400/200 комбінату ПрАТ 

«КАМЕТ-СТАЛЬ» із застосуванням неприводного ділильного пристрою. 

Виклад основного матеріалу 

Сучасні технології поздовжнього розділення розкату під час прокатки сортових профілів 

припускають два концептуально різних підходи до реалізації процесу. Згідно з першим підхо-

дом, поділ відбувається безпосередньо в прокатних валках при одночасному формоутворенні 

двох і більше однакових за площею і близьких за формою підкатів. За другим, більш пошире-

ним підходом, поздовжній поділ розкату на 2...5 ниток здійснюється в просторі між клітями з 

використанням спеціальних ділильних пристроїв [4]. 

Нині процеси прокатки-поділу є одними з пріоритетних напрямів у вивченні, розробці 

та вдосконаленні ресурсо- та енергозберігаючих технологій прокатного виробництва у всьому 

світі. Уже зараз накопичено достатній багаж знань у галузі теорії та технології прокатки-поділу, 

який дає змогу успішно реалізовувати цей спосіб на виробництві. Проте навіть впроваджені 

технології потребують вдосконалення. Наприклад, автори роботи [5] запропонували низку тех-

нічних і технологічних рішень для забезпечення стабільного процесу прокатки та підвищення 

виходу продукції на діючому стані, зокрема: було скориговано конструкцію калібру валків для 

кліті 14; запропоновано вдосконалити схеми процесу прокатки-поділу; запропоновано викорис-

товувати зносостійкі ділильні ролики; рекомендовано використовувати якісніші підшипники 
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для ділильного напрямного ролика з пружними ущільнювальними пристроями, здатними пра-

цювати при підвищених температурах. У результаті значно знизилася частка аварій майже вдві-

чі з 0,34 % до 0,16 % і підвищився вихід металу. 

Дослідження роботи [6] спрямовані на вдосконалення теорії багатониткової прокатки-

поділу. У статті розроблено модель прогнозування сили прокатки при виробництві арматурних 

профілів за технологією прокатки-поділення. Модель ґрунтується на двовимірній плоскій дефо-

рмації, а також на використанні рівнянь Шиди — Ю. Лі. Такі допущення призводять до значних 

неточностей у розрахунках, що зазначають самі автори роботи. 

Велика кількість досліджень спрямована на вивчення впливу технології прокатки на які-

сні показники готової арматури. Наприклад, метою досліджень робіт [7] і [8] є вивчення механі-

чних властивостей готової арматури, виготовленої за різних технологічних умов і за різними 

виробничими схемами. Результати досліджень роботи [7] показують, що збільшення швидкості 

прокатки арматурних профілів є причиною збільшення ефекту дислокаційного і дрібнозернис-

того зміцнення арматури. Також тут обґрунтовано, що прокатка з високою швидкістю деформа-

ції гальмує процес рекристалізації, частка рекристалізації знижується на 12,6 %, а частка дефо-

рмованих зерен збільшується на 13,2 %. У результаті міцність арматури, прокатаної на більш 

високих швидкостях, перевершує міцність арматури, що виготовлена традиційним способом. 

Метою роботи [8] є вивчення механічних властивостей сталевої арматури, виготовленої 

зі сталевого брухту різного хімічного складу за різних температур чистової прокатки. Готові 

профілі піддали різним випробуванням, включно з розтягуванням, вигином, випробуваннями на 

твердість і мікроструктурними дослідженнями. Зокрема, було помічено, що при збільшенні 

температури кінця прокатки середній розмір зерна в сталевій арматурі збільшився, що призвело 

до зниження межі міцності на розтягнення, межі плинності та твердості. 

Значна кількість наукових досліджень спрямована на вивчення формозміни металу під 

час прокатки арматурних профілів за технологією багатониткової прокатки-поділу в калібрах 

різної форми. Для оцінки деформацій під час виробництва арматурних профілів з використан-

ням технології поздовжнього різання в роботі [9] було застосовано метод скінченних елементів. 

Розрахунки проводилися в припущенні термомеханічної моделі деформування. Під час дослі-

дження автори варіювали формою розрізного калібру. Зокрема, було проаналізовано три зна-

чення відносної висоти «ножа», три різні форми «ножа», а також три різні ширини. У результаті 

розрахунків було визначено повні картини течії металу в проходах поздовжнього різання. 

У роботі [10] було отримано експериментальні значення максимальної ширини і радіуса 

арматури під час прокатки в системі калібрів «круг — плоский овал» і «круг — прямокутник». 

Отримані дані порівнювалися з результатами аналітичної моделі та з результатами розрахунків 

на основі методу скінченних елементів. Математична-модель була розроблена за допомогою 

скінченно-елементної програми MSC.Marc Autoforge, нелінійного вирішувача, призначеного 

для моделювання роботи з пластичною деформацією. 

У роботі [11] було проведено дослідження деформаційного стану металу під час вироб-

ництва арматурних профілів із застосуванням технології прокатки-поділу. У результаті матема-

тичного моделювання на основі методу скінченних елементів було запропоновано нову схему 

поєднання калібрів і деформації металу під час двониткової прокатки-поділу арматурних про-

філів. Однією з особливостей нового способу є прокатка в контрольному калібрі перед розріз-

ним проходом зі значним обтисненням, що забезпечує формування подвійної бочкоподібної 

форми бічної поверхні. Аналіз силових умов під час реалізації пропонованого методу показує 

його енергоефективність. 

Аналіз технічної літератури останніх років, показує, з одного боку, актуальність питання 

багатониткової прокатки-поділу, з іншого боку — різноманіття проблем, пов'язаних з ним. Се-

ред них можна виділити забезпечення заданих механічних властивостей готової продукції та 

вдосконалення технології на шляху до зниження матеріальних і енергетичних витрат, розвиток 

теорії багатониткового прокатки-поділу. Аналіз, дослідження і вивчення більшості із зазначених 

проблем здійснюється в основному за допомогою математичного моделювання методом кінце-

вих елементів. 
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У роботі представлено пропозиції щодо впровадження нової технології прокатки-поділу 

на стані 400/200 ПрАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ», що ґрунтуються на результатах математичного моде-

лювання в скінченно-елементній програмі QForm. Стан 400/200 (рис. 1) спроектований, вигото-

влений і введений в експлуатацію концерном Danieli. На стані використовують катаний або без-

перервно-литий блюм власного виробництва поперечним перерізом 160х160 мм довжиною до 

12 м як заготовку. Для нагріву на стані встановлена полум'яна газова піч з крокуючими балками 

розрахунковою продуктивністю до 200 т/год. Після нагрівальної печі, перед прокатним станом 

установлено гідрозбив окалини з тиском води до 25 МПа [12]. 
 

 

Рис. 1. Схема розташування основного обладнання стану 400/200: 1 — завантажувальні 
грати; 2 — піч; 3 — чорнова група клітей; 4 — летючі ножиці CV1; 5 — передчистова група клі-
тей; 6 — летючі ножиці CV2; 7 — чистова група клітей; 8 — камера попереднього водоохоло-
дження; 9 — трайб-апарат і летючі ножиці CV9; 10 — чистовий високошвидкісний 10-ти клітьо-
вий блок; 11 — лінія водяного охолодження (ЛВО); 12 — трайб-апарат; 13 — виткоукладник;  
14 — рольганг-холодильник; 15 — збирач мотків; 16 — колісний конвеєр; 17 — мотков'язальна 
машина; 18 — ділянка розвантаження мотків; 19 — трайб-апарат і летючі ножиці (CV4 і CV5);  
20 — чистовий високошвидкісний 4-х клітьовий блок; 21 — секція охолодження на сліттінг-лінії; 
22 — летючі комбіновані ножиці (ділильні) CV3 на центральній лінії; 23 — кришильні спарені 
ножиці CV6 на сліттінг-лінії; 24 — холодильник; 25 — правильна машина; 26 — маятникові но-
жиці холодного різання; 27 — пакетувальник; 28 — в'язальні машини; 29 — накопичувальний 
стелаж 

 

Прокатний стан складається з 18 робочих клітей безстанинного типу розділених на три 

безперервні групи по шість клітей у кожній. У чорновій і передчистовій групах горизонтальні 

кліті чергуються з вертикальними, а в чистовій групі – горизонтальні з комбінованими. 

Під час виробництва прокату, що поставляється споживачеві в мотках (катанка і дрібний 

арматурний прокат), розкат після кліті № 20 подають обвідною лінією до пристроїв охолоджен-

ня, а потім він надходить у десятиклітьовий чистовий блок для кінцевої деформації. 

У разі однониткового прокату після кліті № 20 прокат по центральному рольгангу пере-

дається через установку термозміцнення на порізку і далі на холодильник. Під час двониткового 

прокату арматурних профілів поділ розкатів проводиться в клітях № 17—20. Потім розкати 

прямують лівим і правим рольгангами до чотирьохклітьових блоків, у яких здійснюється заве-

ршальна прокатка. Після блоків готові профілі через установки для термічної обробки спрямо-

вується на порізку і також на холодильник. 

Максимальна швидкість прокатки в сортовій лінії при однонитковій прокатці складає  

18 м/с, при двонитковій з використанням блоків — 35 м/с; у лінії катанки — 115 м/с (проєктна 

140 м/с). 

Зараз на стані розроблено та реалізовано технологію однониткової прокатки арматурно-

го профілю № 22. Схема прокатки показана на рис. 2. 

У рамках цієї роботи пропонується впровадити новий варіант технології прокатки-

поділу арматурного профілю № 22. Згідно з пропозицією, прокат у клітях від 3Г до 18Г вигото-

вляють у калібрах і з налаштуванням, яке відповідає таблиці калібровки для прокатки прутково-

го арматурного профілю з номінальним діаметром 20 мм. Згідно з цією схемою в клітях 17Г 

відбувається формування здвоєного профілю під розрізання, а в кліті 18Г заготовка ріжеться в  
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Рис. 2. Схема однониткової прокатки арматурного профілю № 22 на стані 400/200 

 

поздовжньому напрямку на дві половини діаметром 31 мм кожна (рис. 3). Далі по ходу прокатки в 

клітях 19Г для виробництва арматурного профілю з номінальним діаметром 22 мм встановлюють 

овальний калібр заводського маркування 8336 (за чинною таблицею калібровки арматурного про-

філю № 22 — калібр кліті 15Г). У кліті 20Г встановлюють валки з круглим калібром 8345 (за 

чинною таблицею калібровки арматурного профілю № 22 — калібр кліті 16Г). Тут треба звернути 

увагу на те, що діаметри валків клітей 16Г і 20Г збігаються, тобто під час освоєння нової техноло-

гії можна використовувати наявні валки, тоді як для кліті 19Г необхідно буде виготовити нову 

пару валків номінальним діаметром 380 мм. Остаточне отримання арматурного профілю № 22 

здійснюється за два проходи у високошвидкісному блоці 200/4 сліттінг лінії. Для цього необхідно 

виготовити дві пари твердосплавних валків з калібрами плоский овал 8374 і арматурний калібр 

8269. Остаточно отримуємо нову схему прокатки арматурного профілю № 22 (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Схема прокатки-поділу пруткового арматурного профілю № 20 і пропонована 

схема прокатки-поділу пруткового арматурного профілю № 22 
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Для перевірки технічної можливості прокатки-поділу арматурного профілю № 22 за но-

вою схемою було проведено розрахунок деформованого стану безперервної прокатки в середо-

вищі для моделювання об'ємних деформаційних задач QForm UK версії 10.2.1 (рис. 4). 

Оскільки формозміна металу за новою схемою для калібрів клітей 3Г...18Г перевірена 

неодноразовими прокатками арматурного профілю № 20, то залишається розрахувати заповнен-

ня калібрів клітей чистової групи 19Г, 20Г і 1, 2 модулів високошвидкісного блоку 200/4. Розра-

хунки ведемо для діаметрів нових валків. Для спрощення моделювання та збільшення швидкос-

ті розрахунків виконуємо низку спрощень: 

 відстань між клітями вибираємо меншу, ніж на реальному стані, для зменшення довжи-

ни заготовки та прискорення розрахунків; 

 не враховуємо вплив петлеутворювачів і валкової арматури; 

 кліть 20Г під час моделювання розташовуємо вертикально (з метою виключення канту-

вання між клітями 19Г і 20Г). 

 

 

 

Рис. 4. Загальний вигляд результатів моделювання безперервної сортової прокатки в про-

грамі QForm 

Форма підкату для кліті 19Г максимально наближена до реальної (рис. 5). Температура 

підкату обрана з практики і прийнята рівною 1020 °С. 

На першому етапі під час моделювання зазори між валками в кожному проході встанов-

лювали за діючою таблицею калібровки для прокатки пруткового арматурного профілю № 22. 

При цьому, як показують результати моделювання, ширина готового арматурного профілю ста-

новить 19,1 мм (рис. 5), що не відповідає вимогам стандарту ДСТУ 3760:2019: маса погонного 

метра готового арматурного профілю в разі реалізації першого варіанта налаштування станови-

тиме 2,68 кг, а за стандартом має перебувати в межах 2,846...3,114 кг. Таким чином, для задово-

лення вимог стандарту необхідно збільшити ширину готового профілю, тоді маса погонного 

метра арматури перебуватиме в межах визначених ДСТУ 3760:2019. 

Для збільшення ширини, а отже, маси готового профілю перед повторними розрахунка-

ми в програмі QForm у вкладенні «Геометрія» розводимо валки передчистового плоского ова-

льного калібру на 4 мм і повторюємо розрахунки. У результаті математичного моделювання 

було отримано періодичний профіль прокату для армування залізобетонних конструкцій із роз-

мірами, що задовольняють вимогам стандарту ДСТУ 3760:2019 (рис. 6). Маса одного погонного 

метра профілю склала 2,932 кг. 

Крім деформаційного стану, під час моделювання визначали кінематичні умови прокат-

ки. Швидкість металу на виході з чистової кліті за прийнятою на комбінаті технологією однони-
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ткової прокатки становить 18 м/с. Після переходу на технологію прокатки-поділу, як показують 

результати математичного моделювання, швидкість металу на виході з високошвидкісного бло-

ку становитиме 11,5 м/с, що призведе до підвищення продуктивності стану на 28...29 %. Таким 

чином, результати розрахунків показують не тільки можливість отримання якісного арматурно-

го профілю за новою технологією, а й можливість підвищення продуктивності при її реалізації 

на стані. 

 

 

                                 

Рис. 5. Результати розрахунків деформаційного стану за пропонованою схемою прокат-

ки під час налаштування відповідно до чинної таблиці калібровки 

 

 

                        

 

Рис. 6. Результати розрахунків деформаційного стану під час прокатки в передчистово-

му і чистовому проходах за пропонованою схемою прокатки після розкриття валків передчисто-

вої кліті на 4 мм 

Висновки 

1. У статті запропоновано та розроблено нову технологію прокатки-поділу арматури  

№ 22. Пропонований спосіб заснований на двонитковому прокату-поділу арматурного профілю 

№ 20. Згідно з пропозицією до кліті 18Г використовують калібри та налагоджувальні параметри 

з таблиці калібровки для виробництва арматури № 20, а далі в клітях 19Г і 20Г отриманий у 

результаті поздовжнього поділу розкат деформують у калібрах відповідних розмірів та форми, 
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які застосовують для виробництва арматури № 22. Передчистовий і чистовий проходи здійсню-

ють у чотирьохклітьових високошвидкісних блоках сліттінг-лінії. 

2. Для перевірки технічної можливості реалізації пропонованої технології розроблено 

математичну модель безперервної прокатки арматурного профілю в програмі QForm. Модель 

має ряд технічних спрощень: не враховано все обладнання технологічної лінії та зменшена від-

стань між клітями. Спрощення не зменшують точність результатів розрахунку. 

3. Виконано розрахунки деформованого стану під час гарячої прокатки сталевого арма-

турного профілю № 22 після розділення. Результати моделювання підтверджують можливість 

впровадження розробленої нової технології виробництва арматури № 22. 

4. Розрахунки показали, що нова технологія дасть змогу збільшити продуктивність ста-

ну під час виробництва арматури № 22 на 28...29 % порівняно з однонитковою прокаткою. 
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PRELIMINARY ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF DOUBLE-STRAND 

ROLLING AND SEPARATION OF REBAR WITH A DIAMETER OF 22 MM ON A 

400/200 OF PJSC «KAMET-STAL» 

 

Abstract 

This paper presents proposals for the implementation of a new rolling-separation technology at 

Mill 400/200 of PJSC «KAMET-STAL» based on the results of mathematical modeling in the finite 

element program QForm. 

As part of this work, it is proposed to introduce a new variant of the rolling-splitting technolo-

gy for rebar with a diameter of 22 mm. According to the proposal, rolled products in stands from 3H to 

18H are manufactured in calibers and with settings that correspond to the calibration table for rolling 

rebars with a nominal diameter of 20 mm. According to this scheme, a double profile is formed in the 

17H stand for cutting, and in the 18H stand, the billet is cut longitudinally into two halves with a di-

ameter of 31 mm each. Further along the rolling process, an oval caliber of factory marking 8336 is 

installed in stand 19H to produce rebars with a nominal diameter of 22 mm (according to the current 

calibration table for rebars with a nominal diameter of 22 mm, the caliber of stand 15H). Rolls with a 

round caliber 8345 are installed in the 20H stand (according to the current calibration table for rebars 

with a nominal diameter of 22 mm — the caliber ofstand 16H). The final production of rebar with a 

nominal diameter of 22 mm is carried out in two passes in a high-speed 200/4 slitting line. 

To check the technical feasibility of rolling-separation of rebar profile with a nominal diameter 

of 22 mm according to the new scheme, the calculation of the deformed state of continuous rolling in 

the environment for modeling volumetric deformation problems of QForm UK version 10.2.1 was 

carried out. The model has a number of technical simplifications: all the equipment of the technologi-

cal line is not taken into account and the distance between the stands is reduced. Simplifications do not 

reduce the accuracy of the calculation results. 

Calculations of the deformed state during hot rolling of steel rebar profile with a nominal di-

ameter of 22 mm after separation were performed. The simulation results confirm the possibility of 

implementing the developed new production technology of rebar profile with a nominal diameter of 

 22 mm. 

Calculations showed that the new technology will make it possible to increase the state's 

productivity during the production of rebar profile with a nominal diameter of 22 mm by 28...29 % 

compared to single thread rolling. 
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