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ВСТУП 

Гарячекатані штаби у рулонах є одним із найпоширеніших напів-

фабрикатів у сучасній промисловості. Їх використовують у багатьох га-

лузях, таких як автомобілебудування, машинобудування, будівництво, 

виробництво побутової техніки тощо. Високий попит на цю продукцію 

ставить перед металургійними підприємствами завдання забезпечення 

стабільної якості та конкурентоспроможної собівартості. 

Сучасна металургія характеризується динамічним розвитком но-

вих технологій, спрямованих на оптимізацію виробничих процесів. Роз-

робка й впровадження удосконалених технологій для прокатного стану 

є необхідністю, що обумовлена такими чинниками: 

Перспективи розвитку виробництва. Підвищення попиту на штаби 

товщиною 2 мм і шириною 1400 мм зумовлює необхідність підвищення 

продуктивності прокатних станів і збільшення обсягів випуску продукції 

без зниження її якості. 

Впровадження нової техніки та технологій. Сучасні технології га-

рячої прокатки дозволяють забезпечити точне дотримання геометрич-

них параметрів штаб, поліпшити механічні властивості матеріалу та 

зменшити рівень дефектності. 

Механізація й автоматизація процесів. Використання автоматизо-

ваних систем контролю й регулювання параметрів прокатки значно зни-

жує вплив людського фактору, що дозволяє підвищити стабільність про-

цесу, а також зменшити витрати на обслуговування обладнання. 

Поліпшення умов праці. Удосконалення робочих умов через авто-

матизацію й дистанційне керування обладнанням сприяє зниженню ри-

зиків для здоров’я працівників та підвищує рівень безпеки на виробниц-

тві. 
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Підвищення техніко-економічних показників. Завдяки впрова-

дженню сучасних технологій зменшуються витрати енергії, покращу-

ється структура металу, підвищується якість поверхні та знижується со-

бівартість кінцевої продукції. 

Охорона навколишнього середовища. Розробка екологічно орієн-

тованих технологій прокатки, зокрема зменшення шкідливих викидів і 

впровадження систем повторного використання технологічних матеріа-

лів, є важливим етапом для гармонізації металургійного виробництва із 

сучасними екологічними стандартами. 

Проектування технологічного процесу для виробництва гарячека-

таних штаб товщиною 2 мм і шириною 1400 мм є актуальним завданням, 

що спрямоване на вирішення зазначених проблем і забезпечення висо-

ких стандартів якості продукції, її економічності та екологічності. 

Ця робота також сприятиме вдосконаленню технологічних проце-

сів у металургійній промисловості та підвищенню конкурентоспромож-

ності продукції на внутрішньому й міжнародному ринках. 

Мета дослідження: удосконалення процесу виробництва в умовах 

стану 1680 ПАТ «Запоріжсталь» з метою розширення сортаменту гаря-

чекатаних штаб до товщини 2 мм у рулонах масою до 30 тон на основі 

реконструкції діючого обладнання та розробки відповідних до нього ре-

жимів прокатки 

Завдання дослідження: 

1 Розробити проєкт організації виробництва, а саме склад та план 

розташування обладнання чорнової та чистової груп робочих клітей та 

виконати реконструкцію намотувальних пристроїв з метою виробництва 

30-тоних рулонів відповідно до європейських стандартів на металопро-

дукцію. 

2 Удосконалити технологічні режими прокатки з метою виробниц-

тва штаб товщиною 2 мм у рулонах масою до 30 тон. 
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3 Провести дослідження та впровадити у модернізоване облад-

нання технології з підвищення якості та зниження собівартості метало-

продукції. 

4 Виконати проєкт управління модернізацією виробництва штаб 

товщиною 2 мм у рулонах масою 30 тон на прокатному стані 1680 ПАТ 

«Запоріжсталь» 
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1. СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА ГАРЯЧЕКАТАНИХ 
РУЛОНІВ (стан питання) 

1.1. Аналіз зовнішніх і внутрішніх факторів модернізації 

виробництва 

Гарячу прокатку широких штаб час здійснюють на широкосмугових 

станах (ШСГП) з використанням товстих слябів (ШСГП 1–4  поколінь) [1, 

2, 3]. При прокатці на цих станах при відсутності спеціальних регулюю-

чих пристроїв поперечна різнотовщинність штаб доходить до 0,08 ... 

0,10 мм, а поздовжня різнотовщинність досягає 0,15 ... 0,3 мм (на задніх 

кінцевих ділянках штаб). На ШСГП 5-го покоління (із стиковим зварю-

ванням торців суміжних проміжних розкатів) помітне потовщення зад-

нього кінця складової штаби має місце при прокатці тільки останнього 

розкату. Насьогодні, отримання якісного профілю гарячекатаної штаби 

вирішується використанням станів з намотувачами в печах, як правило 

у складі ливарно-прокатних модулів (ЛПМ) [4], оснащених технологією і 

пристроями, що забезпечують отримання точного поперечного та поз-

довжнього профілів гарячекатаних смуг. 

Таким чином доречно розглянути деякі пропозиції щодо вдоскона-

лення технологічного процесу і використання пристроїв впливу на про-

цес прокатки штаби. Розглянемо причини формування поперечного та 

поздовжнього профілів штаби, які є загальними для широкосмугових 

станів будь-якого типу. До основних факторів, що впливає на точність 

профілю та неплощинність штаб (при відсутності динамічного впливу на 

форму осередку деформації) слід вважати: 

- нерівномірність розподілу температури слябу і проміжного роз-

кату перед чистової групою  по ширині і довжині; 

- відсутність переднього і заднього натяжіння кінцевих ділянок 

штаби в чистовий групі ШСГП; 
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- нерівномірність зношування по довжині бочок робочих і опорних 

валків 

- невідповідність профілювання робочих (опорних) валків формі 

поперечного перерізу гарячекатаного підкату, величиною і характером 

вироблення валків; 

- відсутність раціональної системи охолодження валків і швидкохі-

дних гідравлічних натискних пристроїв; 

- неточність попереднього теоретичного визначення форми і вели-

чин профілювання бочок валків в зв'язку з відсутністю даних про зако-

номірності (нерівномірності) розподілу погонних сил на міжвалковому 

контакті і на контакті штаби з валками, що визначають величину влас-

ного прогину робочого валка. 

В даний час широкосмугову сталь в гарячому стані прокатують в 

основному за трьома технологічним способами: 

 - злиток → катаний сляб (транзитний сляб) → гаряча прокатка 

смуг на ШСГП; 

- МБЛЗ → литий товстий сляб → пряме прокатування (або підігрів 

слябів) → гаряча прокатка смуг на ШСГП; 

- гаряче прокатування штаб з тонких слябів на ЛПМ. 

Безперервний широкосмуговий стан гарячої прокатки НТЛС 1680 

ПАТ «Запоріжсталь» відноситься до станів першого покоління і має в 

складі методичні нагрівальні печі, безпосередньо стан 1680, ділянка під-

готовки валків. 

Печі чотиризонні з двостороннім нагріванням, дворядні з торцевою 

посадкою та вдачею, рекуперативні. Опалюються сумішшю доменного, 

коксового та природного газів, калорійністю 1070 – 1260ккал/м3 за до-

помогою 21-го інжекційного пальника. Ширина печі 5220мм довжина 

печі 31,5м. Продукти горіння від усіх печей відводяться по бровах у дві 

димові труби заввишки 85м. Посадка слябів у печі проводиться попла-
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вочно з відділенням слябів різних плавок та розмірів спеціальними про-

кладками. Сляби садять як у гарячому, так і в холодному стані, за виня-

тком окремих марок низьколегованих сталей, а також усіх високолего-

ваних та нержавіючих сталей, які садять у печі тільки в холодному стані. 

Регулювання температури в зонах печі проводиться за допомогою кон-

трольно-вимірювальної апаратури [1]. 

Широкоштабовий безперервний стан 1680 призначений для виго-

товлення штаб з вуглецевих та низьколегованих марок сталі товщиною 

1,5-8 мм, шириною 850-1500 мм довжиною 1400-6000 в залежності від 

сортаменту, в рулонах вагою до 16 т та в листах. Прокат для холодно-

катаного листа – рулони перетином: (2 - 4) Х (850 - 1500) мм [3]. 

В залежності від вимог замовників та стандартів, стан 1680 вироб-

ляє продукцію в гарячекатаному стані та з додатковим прискореним 

охолодженням.  

В якості заготовки на стані 1680 використовуються власні катані 

сляби розміром (105-165)х(850-1500)х(2000х4700), які вироблені зі зли-

тків мартенівського виробництва та прокатані в сляби на слябінгу. 95% 

слябів зі слябінгу передаються на стан 1680 транзитом, тобто без про-

міжного нагрівання, 5% слябів йдуть на повторне нагрівання у методи-

чну піч. З точки зору економії ресурсів існуюча концепція роботи стану 

1680 є найефективнішою. Але з точки зору якості, поточного рівня тех-

нології та сортаменту, що виробляє стан, існуюча схема є суттєво за-

старілою та має багато обмежень. Також слід зазначити, що більшість 

міжнародних стандартів забороняють використовувати мартенівську 

сталь, для виробництва продукції  [6]. 

Схема розташування основного устаткування стану наведена на 

рис.1.1 
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Рисунок 1.1 - Поточна схема розташування основного устатку-

вання стану НТЛС 1680 МК «Запоріжсталь».  

 

Чорновий і чистовий окаліноломачі «зламують» окалину, яка потім 

видаляється водою високого тиску. Крім того, чорновий окалиноломач 

використовується також і як робоча кліть, виробляючи обтискання до 

25%. 

Кліті з вертикальними валками повинні забезпечити зняття розши-

рень, що отримується при деформації розкату горизонтальними вал-

ками. Обтискання у вертикальних валках 15 – 25 мм. 

Розкат після прокатки в чорновій групі надходить до проміжного 

перемотувального пристрою «CoilBox» для вирівнювання температури 

по довжині розкату, далі до летючих ножиць для обрізки переднього і 

заднього кінців, потім захоплюється валками чистового окаліноломача і 

першої кліті чистової групи (кліть №5) і далі - всіма іншими клітями [6]. 

Технологічний процес прокатки штаби на станах першого (другого) 

поколінь має такі недоліки. 

1. Прокатування із злитків супроводжується великою витратою ме-

талу на кінцеву обріз (коефіцієнт витрати металу 1,12 ... 1,25) внаслідок 

необхідності видалення усадочної рихлості і прибуткової частини сля-

бів. Крім того, структура злитка характерна наявністю стовпчастих кри-

сталів, газових бульбашок, неметалевих включень, нерівномірністю ро-

зподілу хімічних елементів в об’ємі злитка. Усе зазначене погіршує пла-

стичні властивості готової штаби. 
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2. Перед прокатуванням на обтискному стані (слябінгу) злитки на-

грівають в нагрівальних колодязях до температури tнаг≈1220 ... 1250 С 

° , що вимагає значної витрати газу і підвищує вартість прокату. Засто-

сування останнім часом посадки злитків в колодязі з підвищеним вміс-

том тепла (з рідкою серцевиною) забезпечує скорочення витрат приро-

дного газу, часу нагрівання злитків в колодязях, витрати електроенергії 

на прокатку зливків в сляби. Енерговитрати істотно зростають при на-

гріванні злитків холодного посаду  

3. Транспортування слябів по транзитному рольгангу від слябінга 

до ШСГП без теплозберігаючих екранів призводить до зниження темпе-

ратури сляба на 20 ... 30 С ° , що викликає підвищення контактних на-

пружень в осередках деформацій клітей НТЛС 1680, підвищення енер-

госилових параметрів, додатковий знос поверхонь валків. 

4. До підвищеної втрати температури розкату призводить також 

значні відстані між клітями чорнової групи і, отже великий час прохо-

дження розкатом по рольгангу чорнової групи. Застосування напівбез-

перервного процесу прокатування в чорновій групі клітей не покращує 

тепловміст розкату, але дозволяє збільшити масу сляба (рулону).  

5. Відстань між останньою кліттю чорнової групи і першої кліттю 

чистової групи становить ~65 м. На цій ділянці проміжного рольганга те-

мпература розкату товщиною hпр≤28 мм, що переміщається зі швидкі-

стю vпр≈2,23 м/с, знижується на 60 ... 90 С° , а при прокатці в чистовий 

групі швидкість заднього гуркоту зменшується з  v=5  до ≈ 0,8 ... 1,0 м/с 

(h10 = 2,5 мм). При цьому температура заднього кінця розкату при вході 

в кліть №5 виявляється на  ∆ti ≈55 ... 65 С° менше, ніж переднього кінця 

( ∆ti - температурний градієнт по довжині розкату). Абсолютне зниження 

температури на проміжному рольгангу з t4 = 1040 ... 1120 С° до t5 = 

960 ... 1030 С° перед кліттю №5 викликає підвищення енергосилових 

параметрів прокатки штаби в клітях чистової групи, підвищення зносу 
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поверхонь валків і їх витраті. Зменшення температури по довжині штаби 

в процесі прокатки (  ∆tid ) призводить до монотонного збільшення тов-

щини штаби до заднього кінця. 

Наявність на проміжному рольгангу пристрою Coilbox (ППУ) дозво-

ляє розкат, що виходить з останньої кліті чорнової групи, змотувати в 

рулон з подальшою зміною напрямку прокатки розкату в чистовий групі 

НТЛС. Такий процес прокатки на НТЛС 1680 забезпечує градієнт тем-

ператур по довжині розкату  ∆tid ≈10 ... 30 С° [1] (менша температура на 

задньому кінці розкату. 

6. На станах першого покоління недостатня потужність головних 

приводів, невеликі діаметри валків, порівняно низька твердість робочих 

валків , кліті оснащені електро-механічними натискними пристроями, які 

не мають високої швидкості вертикального переміщення натискних гви-

нтів для точного і швидкого регулювання між валкового зазору і товщини 

штаби (в подальшому потужності головних приводів збільшені).  

7.На безперервних станах кінцеві ділянки смуг прокочують без на-

тяжіння, що призводить до додаткового потовщення кінців. Особливо це 

відноситися до заднього кінця, прокочується без заднього натягу. Відсу-

тність заднього натягу і, внаслідок цього, збільшення сили прокатки, ви-

кликає появу додаткового потовщення штаби на задньому кінці штаби. 

У сумі, з  урахуванням впливу температурного градієнта, це потовщення 

на задньому кінці штаби може складати δh≈0,12 ... 0,25 мм. 

Процес прокатки на ШСГП традиційної конструкції (рис. 1.2,а) 

включає нагрівання заготовок – слябів – у методичних печах  або без-

посередню подачу їх від окремих МБЛЗ, укладання на рольганг, вида-

лення первинної окалини гідрозбивом WD1, прокатку в реверсивній yні-

версальній чорновій кліті E1-R1, транспортування проміжним рольган-

гом з екранами або CoilBox, обрізання кінців штаби летучими ножицями, 

видалення вторинної окалини гідрозбивом WD2, прокатку в чистовій 
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безперервній групі клітей F1-F6  до кінцевої товщини, охолодження ду-

шовими пристроями на відвідному рольгангу до температури змоту-

вання та власне змотування в рулони моталками. Процес на ЛПМ відрі-

зняється операціями в лінії МБЛЗ та обов’язковою наявністю прохідної 

печі для підігріву заготовки до температури прокатки і накопичування 

заготовок під час зупинок в лінії стану, процес у якій в цілому відповідає 

процесу на традиційному ШСГП, причому на тонкослябовому ЛПМ чор-

нова кліть відсутня , і прокатку ведуть одразу в чистовій неперервній 

групі клітей. 

Стани Стекеля в залежності від продуктивності та сортаменту про-

дукції використовують з різними схемами обладнання (рис. 1.3) як у ви-

гляді традиційних станів, так і в ливарно-прокатних модулях (ЛПМ). Най-

більш поширені схеми – з чорновою універсальною кліттю і чистовим 

станом Стекеля та з одноклітьовим станом Стекеля (див.рис.1.3 ) [1]. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1.2 – Технологічні лінії сучасних неперервних широкошта-

бових станів: а) традиційний ШСГП  (3 -4,5 млн.т/рік); б) ливарно-прока-

тний модуль (2,4-3 млн.т/рік); в) тонкослябовий ливарно-прокатний мо-

дуль (2,2-2,8 млн.т/рік) 
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в 

Продовження рис. 1.2 

 

На станах Стекеля основною відмінністю є реверсивна прокатка в 

робочій кліті, по обидва боки якої знаходяться пічні моталки, для підт-

римання температури та компактного розміщення металу поряд з кліттю 

при прокатці. На двохклітьових станах ця кліть є чистовою, а на однок-

літьових та ЛПМ вона одна - реверсивна універсальна або комбінація 

горизонтальної кліті з вертикальною, які теж розглядають як одну уні-

версальну. В іншому технологічний процес в цілому подібний до інших 

ШСГП. У разі прокатки товстих листів стан Стекеля працює як двохклі-

тьовий або одноклітьовий ТЛС без задіяння пічних моталок. 

 

 
а) 

Рисунок 1.3 – Технологічні лінії сучасних станів Стекеля: а) стан 

Стекеля 2-клітьовий (1-1,1 млн.т/рік); б) стан Стекеля 1-клітьовий (600-

700 тис.т/рік); в) ЛПМ зі станом Стекеля  (500-600 тис.т/рік)  
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б) 

 
в) 

Продовження рис. 1.3 

 

Як на сучасних  ТЛС, так і на ШСГП та станах Стекеля горизонта-

льні кліті – це чистові кліті кварто. На окремих станах дуже рідко зустрі-

чаються кліті дуо, та на декількох станах у світі – шестивалкові чистові 

кліті. 

Горизонтальні кліті ТЛС та станів Стекеля , що катають і товстий 

лист – це найбільш потужні кліті серед усіх прокатних станів. Сила про-

катки в них в багатьох випадках перевищує 50МН, а в деяких – і 100МН. 

Термозахисні екрани. 

На широкоштабових станах гарячої прокатки найбільші температу-

рні втрати мають місце на проміжному рольгангу, де розкат має відно-

сно невелику товщину та велику площину поверхні. Природним рішен-

ням з точки зору збереження температури при модернізації існуючих та 

розробці нових станів стало розміщення над проміжним рольгангом за-

хисних екранів з теплоізолюючими панелями, що обмежують теплооб-

мін між нагрітим металом і навколишнім середовищем. Зараз такими 

екранами оснащена більшість ШСГП, у тому числі другого й третього 

покоління. Конструкція і принцип дії зрозумілі з рис.1.4. 
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За принципом дії захисні екрани бувають термовідбивальні, тер-

моакумулювальні та термоактивні. Термовідбивальний екран викона-

ний з  полірованих гофрованих панелей-рефлекторів 9 (див.рис. 15.4 ) 

з алюмінію або композиту сталь-алюміній. Він відбиває випромінювання 

штаби та обмежує конвективний теплообмін з навколишнім середови-

щем. Термоакумулятивний  екран (рис. 15.6) розміщений над штабою і 

спочатку акумулює температуру від неї до встановлення теплового ба-

лансу зі штабою. Після цього теплообмін практично не відбувається. 

Інший тип захисного екрану (кришок) показаний на рис. 1.5 

 

 
а 

 
б 

1- прокат, 4 – опори рольгангу, 5 - тяги, 6 -  гідроциліндр, 7 - рольганг, 

8 - пластина, 9- рефлектор,10 - станина, 11- важелі, 12- пірометр 

 

Рисунок 1.4 – Схема теплового екрану Р.Грея: а) робоче поло-

ження, б) неробоче 
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Рисунок 1.5 – Схема підйому – опускання кришок теплозахис-

ного пристрою конструкції НКМЗ. 

    

 
   а                                                                 б 

     1 - мембрана; 2 - теплоізолятор МКРР-110; 3 - теплоізолятор (ба-

зальтова вата); 4 - кришка зовнішня; 5 - теплоізоляційна вставка; 6 - пе-

регородка 

Рисунок 1.6 -  Термоакумулятивний екран: загальний вигляд (а) та 

схема термоакумулятивної панелі (б) 

 

Окремо слід відмітити термічно активні екрани(рис.1.7). По суті, це 

прохідна роликова піч, у якій роль роликів виконує рольганг 1 (див. рис. 

1.7,б). Сам екран виконаний у вигляді склепіння 2, у вікна якого виведені 

газові пальники 3. Під рольгангом розміщено панелі-теплоізолятори 4.  

Екран встановлений на валу 5 і може підійматись над рольгангом за до-

помогою важеля 6 гідроциліндром 7. Безумовно, така конструкція дозво-
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ляє підтримувати потрібну температуру прокату, але це пов’язане з до-

датковими витратами палива, тому використання таких екранів повинно 

бути економічно обґрунтованим. 

                     
 

Рисунок 1.7 - Термічно активний екран (позиції в тексті) 

 

Проміжні перемотувальні пристрої типу CoilBox 

Захисні екрани суттєво знижують температурні втрати заготовок, 

але не забезпечують повністю рішення проблеми температурного 

клина, особливо при зупинках металу на рольгангу. 

Більш перспективним рішенням стало розміщення між чорновою й 

чистовою групами клітей проміжного перемотувального пристрою 

(ППП), відомого також як «CoilBox», що був розроблений канадською 

фірмою «Стилко» (SteelCo). У цьому пристрої прокат після виходу із чо-

рнової групи змотується в рулон і потім задається для прокатки в чис-

тову групу, але внаслідок розмотування спершу задається вже задній 

кінець розкату. 

Це дозволяє зберегти тепло нагрітого металу між чорновою й чис-

товою групами клітей, послідовно вирівнювати температуру прокату по 

довжині, усуваючи температурний клин і знижуючи різнотовщинність, 

знижувати утворення вторинної окалини, зменшити довжину прокатного 

стана на 30-40%, тим самим знизивши капітальні витрати. При зупинках 

стана рулон може перебувати в ППП до 8 хв без істотних температурних 
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втрат. Недолік ППП - обмеження товщини прокату й швидкості заправ-

лення в пристрій, які становлять відповідно 42 мм і 3 м/с. По-друге, у 

порівнянні зі звичайним транспортуванням по рольгангу час на змоту-

вання-розмотування у «CoilBox» дещо більший, тобто падає продуктив-

ність обладнання. Але ці недоліки не є істотними стосовно надаваних 

цим пристроєм переваг. Тому більшість сучасних прокатних станів осна-

щено проміжними перемотувальними пристроями. Нижче будуть розг-

лянуті конструкції ППП «Cremona box» та  «Mandrell box», які викорис-

товують в ливарно-прокатних модулях, в яких змотування наступного та 

розмотування попереднього рулонів відбувається одночасно. 

В основі дії ППП лежить принцип згортувальної машини, яка вико-

ристовувалась на станах гарячої прокатки до появи роликово- барабан-

них моталок. Кінець смуги в трьох роликах одержує вигин потрібної кри-

визни і далі йде по роликовій проводці, згортаючись у рулон за рахунок 

власного руху. На рис. 1.8 показані різні стадії роботи ППП «CoilBox»,: 

початкова стадія формування рулону, коли прокат 1 одержує згин в зги-

нальних роликах 3 і починає формуватись в напрямних роликах 5, що 

підняті у верхнє положення (див. рис. 1.8,а), початок розмотування сфо-

рмованого рулону(див. рис. 1.8,б), коли на нього опускають відгинач 4 і 

за допомогою тягнучих роликів 6,7 зовнішній кінець смуги (колишній за-

дній) подається на рольганг 8, ролики 5 знаходяться в нижньому поло-

женні,  і заключна стадія (див. рис. 1.8,в), коли під дією роликів 7 зали-

шок розмотаного рулону, що має вже невелику масу, висмикується з ро-

ликів 5 на рольганг 8 і кінець стадії розмотування відбувається лише 

тягнучими роликами 7. Відгинач 4 при цьому відведений догори, і в при-

стрій надходить наступна штаба і починається її змотування ще під час 

розмотування на рольгангу попереднього рулону. 
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Рисунок 1.8 - Стадії роботи ППП«CoilBox»,  : початок формування 

рулону (а), початок розмотування (б), закінчення розмотування (в). (по-

зиції в тексті) 
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В останній час розроблено конструкції ППП, які дозволяють вико-

нувати одночасне змотування наступної і розмотування попередньої за-

готовки. 

ППП Cremona box в ЛПМ італійської фірми Arvedi складається з 

двох пічних моталок  (див.рис.1.9,а), корпуси 1 яких можуть обертатися 

навколо осей барабанів 2. На вході і виході встановлені перекидні про-

водки 3,4. Температурний режим печей підтримується пристроями 5 

для подавання дуття. Через проводку 3 штаба-заготовка  подається в 

барабан однієї з печей (на рис.1.9, а – верхньої), де вона змотується в 

рулон. Водночас з барабана другої печі відбувається розмотування по-

передньої штаби через проводку 4. Після закінчення циклу верхня піч 

провертається в положення розмотування, і до неї перекидається про-

водка 4. Нижня піч, навпаки, провертається в положення прийому штаби 

з проводки 3. Після цього починається змотування наступної штаби на 

барабан нижньої печі і одночасне розмотування з барабана верхньої. 

При цьому в печах відбувається підігрівання заготовок до температури 

прокатки 

        
          а                       б 

Рисунок 1.9 - Схема ППП Cremona box (а) та принципова схема 

ППП Mandrell box (б) (позиції в тексті) 
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В ЛПМ фірми Danieli використовуються ППП Mandrell box (див.рис. 

1.9,б), принцип дії якого заснований на конструкції карусельної моталки. 

В корпусі 1 встановлено ротор 3 (карусель), в якому розміщені приводні 

барабани 2. На роторі є зубчастий вінець, через який він приводиться 

шестернями 5. Штаба подається в нижній барабан (положення І), після 

чого починається намотування рулону(положення ІІ) Після закінчення 

намотування ротор 3 повертається на 180°, барабани міняються міс-

цями(положення ІІІ). На вільний барабан починається намотування на-

ступної штаби, а з другого барабана рулон розмотується в лінію стана 

(положення ІV). 

Очевидною перевагою розглянутих ППП у порівнянні з CoilBox є мо-

жливість одночасно намотувати наступний і розмотувати попередній ру-

лони, що майже вдвічі зменшує час операцій на проміжному рольгангу. 

Однак ці пристрої значно складніші за конструкцією і експлуатацією. 

 

1.2. Аналітико-прогнозне обґрунтування модернізації та пропозиції 

 
На підставі сказаного можна зробити наступні висновки: 

1) нові широкосмугові стани треба будувати, докорінно вдоскона-

люючи їхню конструкцію в порівнянні з діючими станами; 

2) можливо й доцільно застосування швидкостей виходу металу з 

валків 30–35 м/с і вище з водяним охолодженням смуги в чистовій групі; 

3) відносна маса смуги на 1 м ширини рулону повинна становити 

близько 30-35 т/м. Для прокатки смуг шириною 2 м сляби при товщині 

250–300 мм повинні мати довжину близько 15–20 м і масу 60–70 т; 

4) рекомендується включати в чорнову групу реверсивну кліть із 

потужними вертикальними валками й дві – три безупинно розташовані 

кліті з еджерами; 

5) чистова група повинна складатися з 8 клітей; 
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6) робочі кліті повинні мати месдози й автоматичну гідравлічну 

установку валків із противигином, що працює за допомогою комп'ютера; 

7) перша група моталок для тонкої смуги повинна бути розташо-

вана якомога ближче до чистової групи, що скоротить час роботи стана 

на заправній швидкості. Ця відстань залежить від часу, необхідного для 

охолодження смуги з 830–950°С (температура кінця прокатки) до 500–

600°С, тобто максимально припустимої температури змотування. На ду-

мку ряду дослідників, зазначена відстань може бути дуже скорочена при 

досить великій кількості води, що подається для охолодження. 

Прокатка смуг товщиною 8–16 мм відбувається в межах заправної 

швидкості без переходу на режим прискорення стану. Тому моталки для 

товстих смуг не обов'язково розташовувати поблизу чистової групи, на-

впаки; їх варто встановлювати можливо далі, наскільки цього вимагає 

режим охолодження смуги. 

Завдяки переходу на швидкості прокатки до 30–35 м/с і застосу-

ванню питомої маси рулонів близько 30 т/м ширини смуги продуктив-

ність широкосмугових станів третього покоління повинна бути значно 

вище, ніж у станів другого покоління. У станів з довжиною бочки 1700–

2000 і 2200–2500 мм річна продуктивність повинна бути порядку 6,5–9 і 

8–10 млн. т відповідно. 

Подальший розвиток технології прокатки смугової сталі полягає у 

створенні ливарно-прокатних модулів (ЛПМ). Продукція на цих агрега-

тах є більш дешевою та якісною у порівнянні з традиційними ШСГП ста-

нами. На рис. 1.10 представлена схема обладнання двоступеневого 

ЛПМ фірми Danieli.  
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Рисунок 1.10 - Схема розташування основного обладнання ЛПМ 

2000 фірми Danieli. 

1 – розливний ківш; 2- проміжний ківш; 3- кристалізатори; 4- но-

жиці; 5- тунельна піч; 6- паром; 7- піч витримки; 8- окаліноломатель; 9- 

універсальна кліть; 10- ППП; 11- летючі ножиці; 12- чистова група; 13- 

душюча установка; 14- моталки. 

 

Рідкий метал з ківшів 1 і 2 потрапляючи в кристалізатор 3 частково 

твердне в зовнішніх зонах, обтискається ( "м'яке обтиснення") на 10 ... 

20 мм - з 50 ... 90 мм на вході в ролики, до 40 ... 70 мм на виході з них - 

перед ножицями 4 . Швидкість виходу литого сляба з кристалізатора 3 - 

- 7,5 м/хв. У печі 5 довжиною 44 м сляби нагрівають до температури 

1100 ... 1150 С° і через "паром" - візок 6 транспортують в прохідну піч 7 

- для підігріву. Далі потрапляє в окаліноломатель 8 і універсальну кліть 

кварто 9, в якій тонкий сляб обжимають до товщини 15 ... 35 мм і змоту-

ють в ППУ для збереження температури розкату в межах допустимої 

(1000 ... 1020 С° перед чистовою групою клітей 12. У чистової групі є 6 

клітей кварто з пристроєм осьового регулювання міжвалкового зазору 

(останні 3 кліті). Робочі кліті №№1-3 мають робочі валки діаметром Dp 

= 800 мм, а кліті №№4-6 мають валки з Dp = 610 мм, діаметр опорних 

валків становить Dоп = 1450 мм. Довжина робочих валків 2000 мм, а 

опорних всього 1700 мм, що є доцільним. Допустима сила прокатування 
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в клітях №№1-3 - Рдоп = 40Мн, в клітях №№4- 6 - Рдоп = 30МН. На ЛПМ-

2000 прокатують штаби товщиною 1 - 16 мм, шириною 800 - 1800 мм в 

рулони масою 31 т при його питомій масі 20т/м. 

Максимальне виробництво смуг на двоструменевом ЛПМ стано-

вить близько 2млн.т. на рік. Економія по переділу у порівнянні с ШСГП 

становить 60$ / т [5]. 

При прокатці штаби на ЛПМ досягається її висока точність. Так, 

для штаби товщиною 1,2 ... 4,0 мм поздовжня різнотовщинність на ос-

новній довжині становить 0,04 ... 0,05 мм. Однак кінцеві ділянки що про-

катані без натяжіння мають потовщення штаби. 

ЛПМ ідеальний агрегат виробництва продукції на міні-заводах, в 

той час як ШСГП краще застосовувати на інтегрованих великих підпри-

ємствах з обсягом виробництва від 2 млн.т/рік та більше. 

Тенденції до зниження товщини смуг, що прокочуються на широ-

космугових станах гарячої прокатки (ШСГП) з'явилася відразу після їх 

створення. Якщо на ШСГП першого покоління мінімальна товщина про-

ковтуваних смуг була 2 мм, то вже на ШСГП другого покоління передба-

чалося прокатування смуг мінімальної завтовшки    1,2 мм. Останні 10 – 

15 років триває розробка та реалізація технологій та обладнання, які б 

дозволили прокочувати, так звані, надтонкі гарячекатані (Н<1,2 мм) 

смуги.  

Ця тенденція обумовлена прагненням замінити холоднокатаний 

метал гарячекатаним тієї ж товщини. Головна причина – економічні мі-

ркування (додаткові витрати на виробництво 1 тони холоднокатаної ли-

стової продукції на 20 – 40 доларів США вище, ніж на виробництво га-

рячекатаної листової продукції тієї ж товщини). 

Головною умовою такої заміни є забезпечення механічних власти-

востей, якості поверхні та точності гарячекатаних смуг на рівні холодно-

катаних. А головним перешкодою забезпечення цієї умови є великі тру-
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днощі дотримання заданих температурних умов прокатки смуг малої то-

вщини (температура кінця прокатки має бути не менше 860 С˚ і бути 

стабільною по довжині смуги). 

На ШСГП першого покоління для забезпечення необхідної темпе-

ратури кінця прокатки смуг товщиною 2 мм підвищували у різний спосіб 

температуру підкату в чистової групу клітей. Але навіть цих станах цей 

спосіб був мало ефективним. 

Виконані розрахунки показали, що підвищення температури під-

кату на 100 С˚ при прокатці смуг товщиною 0,8 мм призведе до підви-

щення температури кінця прокатки переднього кінця смуги всього на 10-

15 С˚[6]. 

Найбільш ефективним способом забезпечення необхідної темпе-

ратури тонких та особливо тонких смуг на ШСГП є прискорення прокатки 

у чистовій групі клітей. При цьому заправлення переднього кінця смуги 

в кліті чистової групи та моталку виробляються швидкості 10 – 12 м/с (в 

останній кліті). В цьому  разі до початку прискорення чистової групи клі-

тей знижену температуру матимуть 100 – 200 м довжини смуги. 

Звідси випливає висновок, що основним шляхом підвищення тем-

ператури особливо тонких смуг має стати підвищення позитивної скла-

дової температурного балансу процесу деформації з допомогою його 

інтенсифікації. Інтенсифікацію процесу деформації слід забезпечити за 

рахунок збільшення товщини підкату та посилення режиму обтискань 

металу в клітинах чистової групи. 

Розрахунки показують, що доцільне збільшення товщини підкату 

до 30 – 40 мм, середнє відносне обтискання по клітях чистової групи 

щонайменше 0,45. Такий режим прокатки може бути реалізований з ви-

користанням потужних чистових клітей, що забезпечують силу прокатки 

до 30 МН на 1000 мм ширини, потужність до 10 МВт, момент прокатки 

до 3 МН⋅м у першій кліті, до 2 МН⋅м у другій та до 1-0,5 в решти. При 
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прокатуванні на високих швидкостях потужність електродвигунів має 

бути до 20 МВт. 

Поступове зниження температури підкату від його переднього кі-

нця до заднього перед чистовою групою клітей обумовлено часом його 

руху по підводному (проміжному) рольгангу. Зменшують втрати тепла 

підкатом за рахунок застосування відбивних екранів, індукційних підігрі-

вачів та ін. 

Недоліками цих пристроїв є велика довжина (число) і низька ефе-

ктивність. Прокатка показує, що «температурний клин» у випадках зме-

ншується на 30 - 40 %. 

Найефективніше застосування перед чистовою групою клітей про-

міжного перемотувального пристрою (ППУ), так званого "койл-боксу". 

Перевага ППУ – компактність, недолік - можливість змотування гуркотів 

завтовшки лише до 35 мм, із швидкістю до 5 м/с. При розмотуванні ру-

лону задній кінець слябу стає переднім і задається в чистову групу клі-

тей. Передній кінець гуркоту розташований усередині рулону і практи-

чно не остигає. Для підтримки середньої температури та підігріву кро-

мок ППУ оснащеною спеціальними пальниками. 

Застосування ППУ крім збереження температури підкату дозволяє 

зменшити відстань між чорновою та чистовою групами клітей стана. 

З даних досліджень слід, що температура переднього кінця готової 

смуги відрізняється від заднього на 5-10 С˚. 

При прокатуванні особливо тонких смуг на ЛПМ безперервнолиті 

сляби завтовшки 50-75 мм після підігріву в прохідній печі обтискають в 

одній-двох потужних чорнових клітях і гуркіт змотують у рулони з макси-

мальною швидкістю на ППУ. 

Викладене дозволяє сформулювати оптимальні умови виробниц-

тва особливо тонких смуг з високими пластичними властивостями по 

всій їх довжині: 
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1. Температура підкату на вході до чистової групи клітей має бути 

не нижче 1000-1100 С˚ 

2. При нижній межі температури підкату товщина підкату має бути 

20-40 мм, а число чистових клітей не більше 5-6 (середній коефіцієнт 

витяжки в одній кліті понад 1,85). Довжина підкату повинна забезпечу-

вати напівнескінченну чи нескінченну чистову прокатку. 

3. Температура по довжині підкату має бути постійною. Виконання 

цієї умови дозволить у 1,5-2 рази зменшити силову навантаження робо-

чих клітей та потужність головних приводів при прокатці задніх кінців 

смуг, а також постійні механічні властивості металу по всій довжині 

смуги. 

Устаткування для реалізації технологічних вимог має забезпечу-

вати: 

1. Підігрів, стабілізацію за рівнем та довжиною температури під-

кату перед чистовою групою клітей. Зварювання кінців підкатів у стик 

(при нескінченній прокатці). 

2. Прокатування смуг у чистовій групі клітей зі складним швидкіс-

ним режимом із прискореннями, що забезпечують вирівнювання можли-

вого «температурного клина» за її довжиною, а також збільшення рівня 

швидкості, температури смуги та продуктивність стану. 

3. Прискорене охолодження гуркоту в міжклітинних проміжках 

 чистової групи клітей для стабілізації температури смуги при про-

катка на високих швидкостях. 

4. Динамічну перебудову чистових клітей для зміни товщина смуги 

під час прокатки. 

5. Зміщення та схрещування осей робочих валків, противигін ро-

бочих валків, регулювання товщини, форми поперечного перерізу та 

площинності смуги, міжклітинних натягів та швидкісного режиму про-

катки, точну та швидку установку та регулювання міжвалкових зазорів. 



 32 

6. Високі силові енергетичні параметри чистових клітей та їх голо-

вних приводів: силу прокатки до 30 МН на 1000 мм ширини смуги, поту-

жність до 10 МВт, момент прокатки до 3 МН⋅м у першій, до 2 МН⋅м у 

другій і до 1 - 0,5 МН⋅м в інших клітинах. 

7. Прискорене охолодження готової смуги до заданої температури 

змотування на короткому відведеному рольгангу, стійке рух по ньому 

переднього кінця смуги. 

8. Стійку заправку переднього кінця смуги в моталку на високої 

швидкості, порізу смуги находу та змотку смуги після прорізки на іншу 

моталку [1]. 

 

 

1.3. Сучасні підходи до менеджменту на металургійних підприємс-

твах 

Стратегічний менеджмент 

Збалансована система показників (Balanced Scorecard) – один із 

провідних сучасних підходів до стратегічного управління. BSC допома-

гає перетворити стратегію на конкретні цілі та показники за чотирма пе-

рспективами: фінанси, клієнти, внутрішні процеси, навчання і розвиток 

персоналу [12]. Такий підхід дозволяє врахувати не лише фінансові ре-

зультати, а й нематеріальні активи (компетенції співробітників, відно-

сини з клієнтами, корпоративну культуру тощо) – критично важливі фа-

ктори довгострокового успіху компанії [12]. Впровадження BSC робить 

діяльність підприємства більш прозорою і керованою, значно розширю-

ючи можливості стратегічного управління [12]. Наприклад, металургійні 

компанії використовують BSC для узгодження виробничих цілей із фі-

нансовими та ринковими показниками: це дозволяє одночасно підвищу-

вати ефективність процесів і орієнтацію на потреби клієнтів та акціоне-

рів. 
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Збалансована система показників (Balanced Scorecard, BSC) є од-

ним із провідних інструментів сучасного стратегічного управління. Вона 

сприяє трансформації стратегії компанії у чітко визначені цілі та показ-

ники в межах чотирьох ключових площин: фінансової, клієнтської, внут-

рішніх бізнес-процесів, а також навчання і розвитку персоналу [12]. Та-

кий підхід дозволяє враховувати не тільки фінансові результати, але й 

нематеріальні ресурси — зокрема, компетенції працівників, взаємовід-

носини з клієнтами та корпоративну культуру — що є надзвичайно важ-

ливими для досягнення довгострокового успіху компанії [12]. Викорис-

тання BSC підвищує прозорість і керованість бізнесу, суттєво посилю-

ючи ефективність стратегічного управління [12]. Наприклад, металур-

гійні підприємства застосовують BSC для узгодження виробничих цілей 

із фінансовими та ринковими орієнтирами, що дозволяє одночасно під-

вищувати ефективність операцій і краще відповідати очікуванням клієн-

тів і акціонерів. 

Серед інших сучасних методів стратегічного менеджменту варто 

відзначити сценарне планування та бенчмаркінг. Сценарний підхід дає 

змогу завчасно враховувати можливі варіанти розвитку ринкової ситуа-

ції, забезпечуючи гнучкість у прийнятті рішень, тоді як бенчмаркінг до-

зволяє переймати кращі міжнародні практики шляхом порівняння влас-

них показників з досягненнями провідних компаній галузі [12]. Це має 

особливе значення для металургійної промисловості, де рівень глоба-

льної конкуренції є надзвичайно високим, а орієнтація на досвід пере-

дових зарубіжних виробників є критично важливою. 

Операційний менеджмент 

Ощадливе виробництво (Lean manufacturing) — це концепція опе-

раційного управління, яка орієнтована на усунення всіх видів втрат і під-

вищення ефективності виробничих процесів. Її витоки пов’язані з виро-

бничою системою Toyota, де основною ідеєю було залучення всіх пра-

цівників до процесу безперервного вдосконалення, а також створення 
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продукції, яка точно відповідає потребам споживачів при мінімальних 

витратах [12]. Lean дозволяє досягати стійкої конкурентоспроможності 

без суттєвих капіталовкладень, завдяки постійному вдосконаленню про-

цесів і раціональному використанню ресурсів [12]. Цей підхід здобув ши-

роке поширення в усьому світі: його впровадили майже всі японські ви-

робники, 72% підприємств у США та понад половина компаній у Великій 

Британії. Водночас в Україні Lean-методи поки що застосовуються лише 

окремими підприємствами [12]. У металургійній галузі ощадливе вироб-

ництво використовується для зменшення простоїв устаткування, опти-

мізації запасів сировини та готової продукції, а також для покращення 

якості й оперативності виробництва. Наприклад, металургійні заводи 

впроваджують методи 5S (організація робочого місця) та Kanban для 

ефективного управління матеріальними потоками, що дозволяє скоро-

тити втрат Методології якості та операційного управління 

Six Sigma — це сучасна методика управління якістю, орієнтована 

на мінімізацію дефектів і варіацій у виробничих процесах. Вона базу-

ється на глибокому аналізі даних для виявлення першопричин проблем 

і їх усунення, з акцентом на критично важливі для клієнта показники [12]. 

Розроблена в компанії Motorola у 1986 році, ця система знайшла широке 

застосування в глобальних корпораціях, зокрема в Honeywell та General 

Electric [12]. У металургії інструменти Six Sigma використовуються, на-

приклад, для контролю якості сталі, що дозволяє знижувати рівень де-

фектності до менш ніж 3,4 випадків на мільйон операцій [12]. Це значно 

скорочує обсяги браку і витрати на його усунення. Часто Six Sigma інте-

грують із підходом Lean, утворюючи Lean Six Sigma — комплексну сис-

тему для усунення втрат і підвищення стабільності процесів. 

Тотальне управління якістю (TQM) — ще один визнаний підхід до 

підвищення ефективності виробництва, заснований на залученні всього 

персоналу до процесу постійного поліпшення якості. У металургії багато 

підприємств сертифіковані за стандартами ISO 9001, що підтверджує 
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дотримання принципів процесного підходу, моделі PDCA (цикл Демінга) 

та клієнтоорієнтованості. Наприклад, український завод «Азовсталь» 

впровадив систему управління якістю відповідно до ISO для задово-

лення вимог автомобільної промисловості до металопрокату. 

Інші поширені інструменти операційного менеджменту в металур-

гії: 

Тотальне продуктивне обслуговування (TPM) – система профіла-

ктичного обслуговування обладнання для зменшення простоїв. 

Теорія обмежень – управління “вузькими місцями” виробництва 

для підвищення загальної продуктивності. 

Ощадлива логістика – зниження запасів і витрат по всьому лан-

цюгу постачання. 

Реінжиніринг бізнес-процесів (BPR) – радикальна оптимізація та 

автоматизація технологічних і управлінських процедур. 

Ці підходи спрямовані на скорочення виробничого циклу, зни-

ження собівартості продукції й забезпечення гнучкості у відповідь на 

зміни ринку. 

Фінансовий менеджмент у металургії 

Сучасний фінансовий менеджмент зміщується від традиційного 

бухгалтерського обліку до створення доданої вартості для акціонерів. У 

практиці застосовуються концепції Value-Based Management, орієнто-

вані на зростання вартості бізнесу. Основними метриками є економічна 

додана вартість (EVA), ринкова додана вартість (MVA) та загальна до-

хідність для акціонерів (TSR) [12]. Такі показники дозволяють оцінити 

ефективність інвестицій, наприклад, у нове обладнання чи екологічні 

проєкти. 

Інструмент Balanced Scorecard (BSC), розглянутий раніше, також 

використовується у фінансовому управлінні для узгодження фінансових 
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цілей з операційними й інноваційними задачами. Він допомагає балан-

сувати короткострокові результати з довгостроковими інвестиціями у 

клієнтів, персонал і технології. 

На практиці підприємства впроваджують: 

Бюджетування на основі діяльності (ABB); 

Калькулювання собівартості за видами діяльності (ABC); 

ERP-системи для інтеграції фінансових і виробничих даних; 

Управління ризиками через хеджування валютних, сировинних ри-

зиків та страхування від коливань цін на сталь. 

ІТ-менеджмент і цифровізація 

В умовах Індустрії 4.0 цифрові технології є ключовими у трансфо-

рмації виробництва. Металургійні компанії впроваджують: 

Кіберфізичні системи; 

Інтернет речей (IoT); 

Штучний інтелект та великі дані для реального моніторингу та оп-

тимізації виробництва [12]. 

Системи управління включають ERP, MES, аналітичні платформи, 

ITIL та DevOps для ефективної експлуатації ІТ-сервісів. Наприклад, на 

ArcelorMittal Dofasco застосовують предиктивну аналітику для прогноз-

ного обслуговування обладнання. 

В Україні цифровізація також набирає обертів – прикладом є Інте-

рпайп та група Метінвест, які впроваджують онлайн-моніторинг, авто-

матизацію логістики й цифрові проєкти на базі Agile-методологій. 

HR-менеджмент у металургії 

Людський капітал – ключовий ресурс. HR-стратегії спрямовані на: 

– розвиток компетенцій і навчання впродовж життя; 

– формування культури безпеки (Zero Injury, програми на кшталт 

«Safety First»); 

– мотивацію через KPI, OKR (Objectives and Key Results); 
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– залучення персоналу до змін (раціоналізаторські програми, кад-

ровий резерв, коучинг). 

Компанії інвестують у корпоративні університети та центри нав-

чання, особливо у зв’язку з переходом на нові технології та цифрові ін-

струменти [12]. 

Інноваційний менеджмент 

Інноваційний розвиток охоплює R&D, нові продукти, відкриті інно-

вації (Open Innovation). Компанії:  

- створюють R&D-центри; 

- беруть участь у проєктах зеленої металургії (Hybrit, H2Steel); 

- застосовують Stage-Gate моделі керування інноваціями; 

- впроваджують цифрові новації: цифрові двійники, 3D-друк, AI-

аналітику; 

- використовують Agile та Scrum для гнучкого управління R&D-

командами. 

Екологічний менеджмент 

Сталий розвиток та відповідальне природокористування базу-

ються на ISO 14001, принципах ESG. Компанії: 

- знижують викиди, модернізують виробництво; 

- впроваджують водневі печі, енергоефективні технології; 

- переходять до циркулярної економіки – переробка шлаків, по-

вторне використання води, збільшення частки металобрухту; 

- оцінюють екопроєкти не лише з позиції витрат, але й вигод 

(зниження платежів, покращення репутації, відповідність «зеленим» ви-

могам клієнтів). 

Менеджмент змін при модернізації 

Ефективне управління змінами включає: 

стратегію цифровізації, формування “кризи для змін”, призначення 

Change Agent; 

- пілотні проєкти з демонстрацією швидких результатів; 
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- перепідготовку кадрів, співпрацю з університетами; 

- реінжиніринг процесів до автоматизації; 

- управління ризиками з розробкою планів дій; 

- ефективну комунікацію, формування коаліції підтримки змін; 

- культурну трансформацію, заохочення ініціатив, оновлення си-

стеми мотивації. 

SWOT-аналіз у металургії 

Сучасний SWOT-аналіз трансформувався в інтерактивний та гну-

чкий інструмент. Його інтегрують з ERP, BSC, BI-системами, поєднують 

із PESTLE, BCG, GAP-аналізами. SWOT допомагає: 

- оцінити внутрішні ресурси та компетенції; 

- виявити зовнішні можливості і загрози; 

- сформувати реалістичну і водночас амбітну стратегію розви-

тку. 

У металургії SWOT актуальний в умовах декарбонізації, цифрові-

зації та трансформацій у глобальних ланцюгах постачання. 

 

 

1.4.Сучасні підходи до менеджменту в умовах модернізації 

 

Успішна реалізація технічної модернізації потребує комплексного 

оновлення системи управління підприємством. Зокрема, впровадження 

прокатного стану 1680 супроводжуватиметься трансформацією моделі 

менеджменту, що передбачає перехід до цифрових, адаптивних та ви-

сокоефективних управлінських практик. На основі аналізу сучасних під-

ходів до організації управління промисловими підприємствами було об-

рано інтегровану модель, яка найповніше відповідає потребам комбі-

нату у постмодернізаційний період. 

Ключовим елементом трансформації стане інтеграція автоматизо-

ваних систем нового технологічного обладнання в загальнозаводську 



 39 

інформаційну інфраструктуру, зокрема, об’єднання рівнів АСУ ТП та 

ERP. Нова прокатна кліть буде оснащена великою кількістю сенсорів і 

цифрових контурів керування, які в режимі реального часу генерувати-

муть значні обсяги даних про продуктивність, якість продукції, трива-

лість простоїв тощо. Це вимагає впровадження data-driven моделі уп-

равління, коли оперативні та стратегічні рішення ухвалюються на основі 

актуальної, аналітично обробленої інформації, що надходить через ін-

струменти бізнес-аналітики. Такий підхід дозволяє підвищити обґрунто-

ваність управлінських дій, знизити суб’єктивність та забезпечити 

швидке реагування на зміни у виробничому середовищі. 

Оновлення обладнання виступає також каталізатором організацій-

них змін, зокрема – оптимізації структури управління та впровадження 

сучасних методологій менеджменту. Планується інтеграція принципів 

бережливого виробництва (Lean) та Agile-менеджменту для підвищення 

продуктивності та адаптивності. У гарячому прокатному цеху та суміж-

них підрозділах буде створено автономні крос-функціональні команди, 

що отримають повноваження для оперативного розв’язання виробни-

чих завдань і ініціювання постійних покращень. Це відповідає кращим 

світовим практикам: ефективні цифрові організації успішно поєднують 

Agile-підходи з Lean-менеджментом, що взаємно підсилюють один од-

ного [13]. 

Agile-інструменти – ітеративне впровадження змін короткими цик-

лами (спринтами), регулярні огляди прогресу та корекція планів – засто-

совуватимуться, зокрема, під час введення в експлуатацію нової прока-

тної кліті. Мультидисциплінарна команда інженерів, ІТ-фахівців та опе-

раторів щотижнево аналізуватиме хід пусконалагоджувальних робіт і 

оперативно усуватиме виявлені проблеми. Паралельно використання 

принципів Lean дозволить виявити та усунути «вузькі місця» у виробни-

чому потоці: шляхом аналізу створення цінності – від виплавки сталі до 

відвантаження готового прокату – підприємство зменшить втрати часу 
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й ресурсів, стандартизує нові процеси та закріпить найефективніші 

практики. 

Окрему увагу буде приділено формуванню культури безперерв-

ного вдосконалення (Kaizen) та активному залученню персоналу. Разом 

із технічною модернізацією передбачено оптимізацію кадрової струк-

тури та перекваліфікацію співробітників – працівники перейдуть до но-

вих цифрових ролей (наприклад, операторів АСУ, аналітиків виробни-

чих даних тощо), отримуючи при цьому розширені можливості впливу 

на покращення виробничих процесів. Планується запровадження меха-

нізмів збору ідей від персоналу, проведення регулярних командних об-

говорень проблем і пошуку рішень, а також мотиваційних програм, що 

винагороджуватимуть впровадження корисних ініціатив. 

Такі підходи відповідають концепції Change Management та сприя-

ють розвитку лідерських якостей у середовищі цифрових трансформа-

цій (Digital Leadership), що дозволить згладити перехідний етап та сфо-

рмувати в колективі проактивне ставлення до інновацій. 

У підсумку комбінат отримає сучасну модель управління, адапто-

вану до цифрової епохи та нового виробничого укладу: поєднання да-

них у реальному часі, гнучких команд і безперервного вдосконалення 

забезпечить максимально ефективну експлуатацію нового обладнання 

та сталий розвиток підприємства. Всі ці управлінські трансформації без-

посередньо пов’язані з проєктом будівництва прокатного стану, який во-

дночас є і рушієм змін, і їхнім об’єктом. Таким чином, сучасний менедж-

мент виступає критично важливим фактором успішної реалізації масш-

табної інвестиційної ініціативи. 

 

Висновки 

В результаті проведеного аналізу встановлено, що з метою роз-

ширення сортаменту на більш тонкий лист доцільно провести модерні-
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зацію чорнової групи клітей шляхом заміни уснуючої групи на стан Сте-

келя з подальшим переходом на ливарно-прокатний модуль. Слід наго-

лосити, що технічна модернізація неминуче потребує паралельних 

управлінських змін. Підприємство вже ініціювало підготовчі заходи для 

переходу до сучасної моделі менеджменту, яка поєднує цифрові інстру-

менти, принципи Lean та Agile, а також акцент на розвиток людського 

капіталу. Такий комплексний підхід до трансформації управління ство-

рює умови для повноцінного розкриття потенціалу нового прокатного 

стану, підвищення конкурентоспроможності продукції та формування 

більш адаптивної й стійкої до зовнішніх викликів організаційної струк-

тури. В результаті, модернізація стану виступає не лише як інвестиція в 

технічне оновлення, а й як стратегічне вкладення у довгострокову ефе-

ктивність, якість і прибутковість виробництва. 
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2. МОДЕЛІ МОДЕРНІЗАЦІЇ СТАНУ 1680 

2.1. Модель модернізації чорнової групи клітей 

 

На рис. 2.1. представлена схема розташування обладнання цеху 

гарячої прокатки стану 1680. До складу обладнання відносять нагріва-

льні печі, гідрозбив окалини з окалиноломачем, чорнова група клітей, 

проміжний рольганг, чистова група клітей, дільниця охолодження та 

транспортер готових рулонів. 

 

 
Рисунок 2.1 – Розташування обладнання цеху гарячої прокатки 

 

На першому етапі модернізації доцільно провести демонтаж всіх 

клітей чорнової групи та установити стан Стекеля (рис. 2.2). 

Для підтвердження ефективності даного рішення виконаємо роз-

рахунок технологічних режимів та продуктивності стану нової схеми. 

Математична модель процесу гарячої прокатки 

В якості цільової функції при оптимізації технологічних режимів об-

тиснень була використана інженерна математична модель процесу га-

рячої прокатки [14]. 
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а 

 
б 

Рисунок 2.2 – Чорнова група клітей до (а) та після (б) реконструкції 

 

У якості вихідних даних використані такі параметри: 

• h0 – вихідна товщина заготовки в даному проході, мм; 

• h1 – кінцева товщина заготовки в даному проході, мм; 

• b – ширина листа або штаби, мм; 

• R – радіус робочих валків прокатного стану, мм; 

• t - температура металу, що прокатується, оС; 

• σт0, а1, а2, а3 – коефіцієнти, що характеризують рівень механічних 

властивостей матеріалу штаби та їх залежність від ступеня, швидкості і 

температури деформації, Н/мм2; 

• f – коефіцієнт зовнішнього тертя в осередку деформації; 

• V1 – швидкість прокатки, відповідна швидкості переміщення ме-

талу в перетині на виході з осередку деформації, м/с; 

• 
c

0
0

c

1
1 K2

S;
K2

S σ
=

σ
=  – питомі напруження переднього і заднього на-

тяжіння, відповідно. 
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Саме ж математичне забезпечення з розрахунку енергосилових 

параметрів процесу гарячої прокатки може бути подано у вигляді такої 

сукупності аналітичних залежностей. 

Величина абсолютного ∆h і відносного ε обтиснень штаби: 

 

 10 hhh −=∆ ; (2.1) 
 0h/h∆=ε . (2.2) 

 

Довжина дуги контакту l і середнє значення товщини штаби в осе-

редку деформації hcp: 

 

 4/hhRl 2∆+∆= ; (2.3) 
 ( )10cp hh5,0h += . (2.4) 

 

Кут захоплення металу валками α: 

 

 ( )[ ]R2/h1arccos ∆−=α . (2.5) 

 

З урахуванням деформаційних і кінематичних характеристик, на 

основі формули О. І. Целікова, середньоінтегральне значення швидко-

сті деформації Uc дорівнюватиме: 

 

 l/VU 1c ε= . (2.6) 

 

Середньоінтегральне значення подвоєного опору зрушенню ме-

талу прокатувальної смуги 2Kc: 

 

 ( ) ( ) 3a2a
c

1a
0тc 1000/tU67,6155,1K2 εσ= . (2.7) 
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Коефіцієнт напруженого стану 1nσ , що характеризує вплив зовні-

шніх зон контактного тертя: 

 

 ( )3cp1 h/l15,11n −+=σ    при   1h/l cp ≤ ; (2.8) 
 ( )1h/l2,01n cp1 −+=σ    при   5,2h/l1 cp ≤< ; (2.9) 
 ( )1h/lf5,01n cp1 −+=σ    при   cph/l5,2 < . (2.10) 

 

Величина коефіцієнта напруженого стану 2nσ , що характеризує 

вплив напружень переднього і заднього натягувань: 

 

 






 σ
+

σ
−=σ

c

1

c

0
2 K2K2

5,01n . (2.11) 

 

Середньоінтегральне за довжиною осередку деформації значення 

нормальних контактних напружень: 

 

 
21ccp nnK2p σσ= . (2.12) 

 

Величина повного зусилля прокатки 

 

 blpP cp= . (2.13) 

 

Повний момент прокатки 

 

 lP2M ψ= , (2.14) 

 

де ψ – коефіцієнт плеча докладання рівнодіючої нормальних кон-

тактних напружень, у свою чергу, визначається: 
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 ( )2
cph/l5,03,06,0 −−=ψ   – при   7,0h/l2,0 cp <≤ ; (2.15) 

 7,0h/l15,06,0 cp −−=ψ   – при   5,2h/l7,0 cp << ; (2.16) 

 α−−−=ψ 252,05,2h/l022,0404,0 cp   – при   cph/l5,2 ≤ . (2.17) 

 

Потужність прокатки 

 

 
R
VMN 1= . (2.18) 

 

Описана математична модель була використана в якості функції 

при автоматизованому проєктуванні технологічних режимів обтиснень, 

яка була організована на виконання критерію повного завантаження ме-

ханічного обладнання, тобто за максимально припустимими значен-

нями величини кута захоплення [ ] farctgi =α , сили [ ]iP , моменту [ ]iM  і 

потужності [ ]iN  прокатки: 

 

 [ ] [ ] [ ] [ ]iiiiiiii NN;MM;PP; ≤≤≤α≤α , (2.19) 

 

де i – порядковий номер аналізованого проходу. 

 

Розрахунок режимів прокатки 

В якості вхідних даних були використані наступні: 

товщина слябу h0 – 110 мм; 

ширина слябу b – 1500 мм; 

радіус робочих валків R – 500 мм; 

коефіцієнт тертя f – 0,25; 

початкова швидкість прокатки V – 3 м/с; 

температура слябу t – 1200 C; 
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коефіцієнти, що описують механічні властивості матеріалу за ме-

тодикою Андреюка - Gs0 = 72,0731; a = 0,13621; b = 0,14182; c = 3,2203; 

маса слябу – 15 тон; 

довжина слябу – 11,655 м. 

Результати розрахунку наведені в табл. 2.1, а розподіл технологі-

чних параметрів на рис. 2.3…2.6. 
 

 

 
Рисунок 2.3 – Розподіл відносних обтиснень за проходами 

 
Рисунок 2.4 – Розподіл сили прокатки за проходами 
 



 

Таблиця 2.1 – Результати розрахунку технологічних режимів прокатки на стані 1680 

 
№ 
кліті 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  

 T 1240 1233 1224 1212 1109 940 929 915 900 884 866 841  
mm h0 110 94,05 63,01 41,90 27,87 18,81 14,01 9,32 6,20 4,12 2,74 1,82  
 ε 0,15 0,33 0,34 0,34 0,33 0,26 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,18  
mm dh 15,95 31,04 21,11 14,04 9,06 4,80 4,69 3,12 2,08 1,38 0,92 0,32  
mm h1 94,05 63,01 41,90 27,87 18,81 14,01 9,32 6,20 4,12 2,74 1,82 1,50 5 
mm hcp 102,02 78,53 52,46 34,89 23,34 16,41 11,67 7,76 5,16 3,43 2,28 1,66  
mm L 119,81 170,80 133,95 91,24 73,28 46,46 38,15 31,11 25,37 20,69 16,87 10,00  
 L/hcp 1,17 2,17 2,55 2,62 3,14 2,83 3,27 4,01 4,92 6,03 7,39 6,02  
sec-1 U 1,19 1,97 2,83 4,34 11,22 10,98 26,41 48,70 89,81 165,61 288,06 340,00  
MPa Gs 36,72 45,03 48,53 53,12 80,12 131,44 159,93 182,54 209,26 240,97 277,64 285,06  
MPa 2Kc 42,23 51,79 55,81 61,09 92,13 151,15 183,92 209,92 240,64 277,12 319,28 327,81  
 nG 1,03 1,23 1,19 1,20 1,27 1,23 1,28 1,38 1,49 1,63 1,80 1,63  
MPa Pcp 43,70 63,96 66,65 73,42 116,78 185,75 236,10 288,90 358,48 451,35 574,49 533,44  
MN P 7,85 16,39 13,39 10,05 12,84 12,94 13,51 13,48 13,64 14,01 14,54 8,00  
grad α 7,65 10,47 9,07 8,85 7,10 5,93 7,07 5,76 4,70 3,83 3,12 1,85  
 ψ 0,50 0,42 0,43 0,43 0,42 0,43 0,42 0,41 0,41 0,40 0,39 0,40  
kNm M 934,81 2338,92 1560,35 793,05 794,75 513,99 433,64 346,38 280,85 231,02 191,94 63,78  

kW N 1017,90 2537,98 2074,34 1582,09 3390,75 2284,39 4207,07 5053,34 
6161,4
2 

7621,4
3 

8981,9
1 

3952,7
6  

 L 
11,655011
66 

17,395540
27 

26,158706
35 

39,336401
65 

58,276152
67 

78,223030
64 

117,62861
58 

176,88514
4 

265,99270
8 

399,98902
9 

601,48727
2 

730,76907
7  

MN [P] 8 25 20 20 20 13 22 22 22 22 22 22 1 
kNm [M] 1350 2350 1850 1000 850 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1 
kW [N] 2600 7500 6800 6500 6200 3650 9000 9000 9000 9000 9000 9000  
 [k] 2,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4  
 R 900 940 850 593 593 450 310 310 310 310 310 310  
 V 0,98 1,02 1,13 1,183 2,53 2 3,01 4,52 6,80 10,23 15,38 18,68 CoilBox 
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Рисунок 2.5 – Розподіл потужностей прокатки за проходами 

 

 
Рисунок 2.6 – Розподіл моменту прокатки за проходами 

 

Розрахунок продуктивності стану 

Для розрахунку часу прокатки використовували поточну довжину 

прокату, відстань між клітями та швидкості прокатки за проходами. Резуль-

тати обчислення часу прокатки при часі пауз 90 секунд наведено в табл. 

2.2, а графічна інтерпретація – на рис. 2.7. 
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Таблиця 2.2 – Розподіл поточного часу прокатки (сек) по клітях 
№ 

кліті  Сляб №1 Сляб №2 
0 0 90 
0 11,89286904 101,892869 
1 18,02032002 108,02032 
1 37,96705082 127,9670508 
2 56,55112162 146,5511216 
2 83,62632926 173,6263293 
3 99,77172233 189,7717223 
3 138,6622524 228,6622524 
4 148,7413037 238,7413037 
4 175,6817216 265,6817216 
5 205,1167216 295,1167216 
5 223,0985359 313,0985359 
5 268,843008 358,843008 
5 223,0985359 313,0985359 
6 225,156711 315,156711 
6 270,901183 360,901183 
6 225,156711 315,156711 
7 226,4480079 316,4480079 
7 272,1924799 362,1924799 
7 226,4480079 316,4480079 
8 227,3067204 317,3067204 
8 273,0511924 363,0511924 
8 227,3067204 317,3067204 
9 227,8777642 317,8777642 
9 273,6222362 363,6222362 
9 227,8777642 317,8777642 

10 228,2575083 318,2575083 
10 274,0019803 364,0019803 
10 228,2575083 318,2575083 
11 228,5700711 318,5700711 
11 274,3145431 364,3145431 
11 228,2575083 318,2575083 
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Рисунок 2.7 – Розподіл часу прокатки за клітями 

 

Продуктивність стану склала:  

годинна – 286,27 тон на годину; 

річна – 2,06 млн. тон на рік. 

Це підтверджує правильність прийнятого рішення, так як забезпечу-

ється запланована продуктивність та зменшується товщина прокату до 

1,5 мм. 

 

 

2.2. Менеджмент стійкого розвитку в умовах війни та цифрової тран-

сформації 

 

Організаційна структура підприємства 

Публічне акціонерне товариство «Запоріжсталь» є одним із провід-

них промислових підприємств України та Європи, що спеціалізується на 
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повному виробничому циклі сталеплавильного виробництва — від агломе-

рації та виплавки чавуну до виготовлення прокатної продукції, зокрема га-

рячекатаних рулонів і напівфабрикатів. Компанія входить до складу групи 

«Метінвест» і відіграє стратегічну роль у національному гірничо-металур-

гійному комплексі. 

Станом на 2024 рік виробнича структура підприємства охоплює: 

• агломераційне виробництво (4 агломашини); 

• доменне виробництво (2 діючі доменні печі — №3 та №5, інші 

— законсервовані); 

• мартенівський цех (один із небагатьох, що продовжують працю-

вати в Європі); 

• прокатне виробництво (гарячий і холодний прокат, рулони); 

• допоміжні енергетичні та ремонтні підрозділи. 

Незважаючи на стабільні обсяги виробництва сталі в довоєнні роки 

(до 4 млн тонн на рік), підприємство експлуатує застарілу технологічну 

базу. Зокрема, мартенівський цех, побудований ще у 1930-х роках, не від-

повідає сучасним технічним і екологічним вимогам. 

Основні технологічні та екологічні проблеми 

1. Зношення основного обладнання 

o понад 75% виробничих потужностей є фізично та морально за-

старілими; 

o часткова або повна відсутність автоматизованих систем управ-

ління (АСУТП); 

o надмірні витрати енергії та значні втрати тепла; 

o низька ефективність газоочисних систем у мартенівському ви-

робництві. 

2. Низька енергоефективність процесів 
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o енерговитрати мартенівського переділу становлять до 2,3 

Гкал/т сталі; 

o для порівняння, електродугові печі споживають 0,8–1,1 Гкал/т; 

o доменне виробництво залишається залежним від коксу та імпо-

ртного вугілля. 

3. Високий рівень викидів забруднюючих речовин 

o мартенівський цех — основне джерело пилу, NOₓ, CO₂; 

o доменний процес — до 2 тонн CO₂ на 1 тонну чавуну; 

o підприємство не відповідає вимогам директив ЄС IPPC щодо 

найкращих доступних технологій (BAT), що після 2029 року може призве-

сти до втрати дозволу на викиди. 

4. Ризики, пов’язані з CBAM 

o з 2026 року запроваджується вуглецевий кордонний механізм 

регулювання (CBAM), що передбачає оподаткування викидів CO₂ при екс-

порті сталі до ЄС; 

o очікувана ставка — 80–120 євро за тонну CO₂; 

o без модернізації продукція стане економічно неконкурентною 

на ринку ЄС. 

Економічні та соціальні виклики 

• Операційна маржа підприємства знизилась із близько 15% 

(2018 рік) до менш ніж 5% (2023 рік). 

• Зростають витрати на енергоносії, вуглець, обслуговування та 

ремонти, що підвищує фінансові ризики. 

• Виведення мартенівського переділу загрожує скороченням по-

над 2 000 робочих місць. 

• Існує нагальна потреба у перекваліфікації персоналу: лише 

15% працівників мають компетенції для роботи на обладнанні EAF чи DRI. 
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Таблиця 2.3 – SWOT-аналіз ПАТ «Запоріжсталь»  

Сильні сторони Слабкі сторони 
Розвинена виробнича інфрастру-
ктура 

Використання застарілих технологій 
(мартени, домни) 

Забезпечення сировиною за-
вдяки Метінвесту 

Високий рівень енерго- та вуглецевоєм-
ності 

Географічна близькість до ринків 
ЄС 

Низький рівень цифровізації виробниц-
тва 

Ефективна логістика Значні викиди забруднюючих речовин 
Можливості Загрози 
Технологічна модернізація 
(EAF/DRI) 

Втрата доступу до ринку ЄС через 
CBAM 

Отримання державної підтримки Виведення фондів з експлуатації до 
2029 року 

Залучення «зеленого» фінансу-
вання, грантів 

Втрата кваліфікованого персоналу під 
час трансформацій 

 

SPACE-аналіз стратегічного становища 

Оцінка чотирьох ключових векторів: 

• Агресивність – +3: наявні амбітні плани модернізації, експортна 

орієнтація; 

• Конкурентоспроможність – –2: технологічне відставання, висо-

кий вуглецевий слід; 

• Стабільність зовнішнього середовища – –3: вплив воєнних дій 

та регуляторної невизначеності; 

• Фінансовий стан – –1: зниження прибутковості, зростання ви-

трат. 

Висновок: стратегічний вектор має змінитися від експансивного роз-

витку до захисно-реформаторського підходу, що базується на технологіч-

ній адаптації, впровадженні інновацій та посиленні стійкості підприємства 

до зовнішніх викликів. 

 



55 

 

Критичний аналіз (організаційна структура): 

Консервативна ієрархія: має чітку вертикальну ієрархію управління. 

Це забезпечує дисципліну і контроль, але водночас може гальмувати гну-

чкість і швидкість прийняття рішень на нижчих рівнях. Існує ризик, що тра-

диційна бюрократична структура повільно адаптується до швидких змін 

ринку чи технологій. 

Залежність від холдингу: Входження до «Метінвесту» означає, що 

ключові рішення (інвестиції, модернізація, соціальні проекти) ухвалюються 

з урахуванням стратегії групи. З одного боку, це приносить ресурси та ста-

ндарти (єдині фінансові, екологічні, кадрові політики), з іншого – обмежує 

автономність місцевого керівництва. Якщо пріоритети холдингу зміняться, 

підприємство мусить підлаштовуватися, навіть якщо локальні потреби 

інші. 

Кадровий голод у керівництві: Через війну багато працівників мобілі-

зовані або виїхали, і це може стосуватися також управлінців середньої 

ланки. Організаційна структура стикається з викликом підтримання компе-

тентності: необхідно швидко готувати кадровий резерв на керівні посади, 

щоб уникнути дефіциту управлінських кадрів у разі втрати досвідчених 

спеціалістів. 

Стиль управління та керівництво 

Стиль управління на підприємстві формується під впливом поєд-

нання багаторічного практичного досвіду керівників, що пройшли шлях у 

традиційній важкій промисловості, та особливостей корпоративної куль-

тури групи «Метінвест». Керівний склад комбінату здебільшого представ-

лений фахівцями з глибокою галузевою експертизою, що сприяє збере-

женню та впровадженню перевірених управлінських підходів, зокрема: ви-

соких стандартів виробничої дисципліни, технічної обізнаності, суворого 

дотримання технологічних регламентів і вимог з охорони праці. 
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Належність до SCM/«Метінвест» зумовлює впровадження сучасних 

управлінських практик. У стилі керівництва це виражається через гібридну 

модель управління: стратегічні цілі та ключові показники визначаються на 

рівні холдингу, тоді як їх реалізація адаптується місцевою управлінською 

командою з урахуванням виробничої специфіки. Компанія дотримується 

високих стандартів ділової етики та комплаєнсу – на підприємстві діють 

внутрішні корпоративні політики, кодекс етики, контроль за дотриманням 

яких здійснює комплаєнс-дирекція «Метінвесту». Стиль управління можна 

охарактеризувати як поєднання директивного і коучингового підходів: з од-

ного боку, зберігається чітка вертикаль управління, з іншого – в умовах 

воєнного часу керівництво активно підтримує персонал, інвестує у моти-

ваційні програми, навчальні ініціативи та соціальні проєкти. Особливу 

увагу приділено розвитку молодих фахівців і збереженню кадрового поте-

нціалу навіть у кризовий період. 

Критичний аналіз (стиль управління та лідерство): 

Традиційна управлінська модель: 

Сильним боком керівництва є глибока експертиза у галузі металургії, 

однак це може водночас створювати обмеження щодо впровадження су-

часних управлінських підходів. Команда управлінців здебільшого сформо-

вана з представників старшого покоління, що схильні до авторитарного 

стилю керівництва та можуть виявляти меншу відкритість до інновацій, та-

ких як гнучкі організаційні моделі, горизонтальні структури чи автономні 

команди. Існує також ризик нестачі різноманітності в управлінських погля-

дах, оскільки у топменеджменті представлено мало молодих спеціалістів 

або фахівців із суміжних сфер. 

Управлінські виклики в умовах війни:  

Керівництво комбінату одночасно виконує функції виробничих і кри-

зових менеджерів. Постійне функціонування в умовах стресу, викликаного 
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загрозами обстрілів та перебоями енергопостачання, сформувало жорст-

кий, переважно реактивний стиль управління. Така модель є ефективною 

в екстрених ситуаціях, однак може обмежувати ініціативність працівників. 

Молоді фахівці, зокрема, можуть відчувати низький рівень залученості у 

прийняття рішень, що негативно позначається на мотивації. 

Особливості організаційної культури холдингу: Попри активне впро-

вадження корпоративних стандартів «Метінвесту» – прозорості, ком-

плаєнсу, KPI-систем – традиційні виробничі підходи інколи складно інтег-

руються з новою корпоративною культурою. Це створює ризик опору змі-

нам з боку середньої ланки управління, особливо у випадках, що вимага-

ють гнучкості та нестандартних рішень. Крім того, централізована струк-

тура управління всередині холдингу обмежує автономність керівника ком-

бінату – погодження рішень із центральним офісом може затримувати ре-

агування на локальні виклики. 

Лідерство та стратегічна орієнтація: генеральний директор має висо-

кий авторитет як досвідчений виробничник, однак наразі важко оцінити, 

наскільки він спроможний виступати драйвером трансформацій. Його по-

точні пріоритети зосереджені на стабілізації та відновленні виробництва, 

проте інформації щодо бачення інноваційного розвитку або реалізації ма-

сштабних проривів наразі недостатньо. Це створює ризик зосередження 

управлінських зусиль виключно на підтримці статус-кво замість запуску не-

обхідних трансформацій — таких як цифровізація чи перехід до «зеленої» 

металургії. 

Кадрова політика та розвиток персоналу: У відповідь на кадрові ви-

клики воєнного часу, «Запоріжсталь» зосередив зусилля на утриманні тру-

дового колективу, розвитку професійних навичок і залученні молоді. Зок-

рема, через мобілізацію та еміграцію частини персоналу комбінат запро-

вадив системну програму з підбору та адаптації нових працівників. У 2023–
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2024 роках була впроваджена процедура адаптації, що передбачає закрі-

плення за новачками досвідчених наставників, які допомагають освоїтись 

на робочому місці, ознайомлюють з внутрішніми стандартами і корпорати-

вною культурою. Такий підхід сприяє швидшому включенню нових співро-

бітників у виробничі процеси, посилює мотивацію та забезпечує ефектив-

ний зворотний зв’язок. В результаті, підприємство отримує можливість фо-

рмувати необхідні кадри всередині компанії, компенсуючи нестачу спеціа-

лістів на зовнішньому ринку праці. 

Цифровізація, ІТ-рішення та управлінські технології 

У межах трансформації системи управління комбінат активно впроваджує 

сучасні цифрові інструменти та автоматизовані рішення, спрямовані на 

підвищення ефективності виробництва, безпеки праці та аналітичної про-

зорості. Завдяки інтеграції у загальнохолдингову ІТ-інфраструктуру під уп-

равлінням Metinvest Digital, підприємство використовує єдину ERP-сис-

тему Microsoft Dynamics 365, а також аналітичні платформи Power BI для 

моніторингу операційної діяльності, включно з показниками охорони праці. 

Ці цифрові рішення стали також елементом практичної підготовки ка-

дрів: студенти профільного університету проходили навчання на базі під-

приємства, опановуючи функціонал модулів Office 365 та створення звіт-

ності в Power BI на основі реальних даних виробництва. Це свідчить про 

сформовану цифрову інфраструктуру, яка відповідає вимогам концепції 

Industry 4.0 та підтримує принципи data-driven управління. 

Водночас продовжується модернізація автоматизованих систем уп-

равління технологічними процесами (АСУТП) на критично важливому об-

ладнанні. Зокрема, у 2023–2024 роках проведено глибоку реконструкцію 

систем управління машинами: застарілі перетворювачі замінено на су-

часні частотні приводи Siemens, оновлено програмно-апаратний комплекс 

доменного цеху. 
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Крім того, були впроваджені системи візуалізації та цифрового моні-

торингу – оператори отримали можливість у реальному часі відслідкову-

вати параметри процесу та приймати рішення на основі фактичних даних. 

Використання алгоритмів обробки інформації, свідчить про перехід від 

традиційного до цифрово-орієнтованого управління виробництвом, де 

ключову роль відіграє аналітика й автоматизоване прийняття рішень. 

На рівні менеджменту використовується корпоративна інформаційна 

система для кадрового обліку, фінансів та документообігу, що забезпечує 

уніфікованість процесів із всіма підприємствами «Метінвесту». Зв’язок 

керівників і працівників підтримується через онлайн-платформи: діє 

портал співробітника («Мій кабінет»), де можна переглядати структуру 

організації, подавати заявки, змінювати особисті дані тощо. В умовах війни 

багато управлінських нарад перейшли у режим відеоконференцій 

(Microsoft Teams), що стало звичним елементом цифрової культури. Це 

дозволило координувати роботу навіть під час перебоїв з транспортом чи 

евакуації частини персоналу. 
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3. МОДЕЛЬ УПРАВЛІННЯ ПРОЄКТОМ МОДЕРНІЗАЦІЇ СТАНУ 1680 

3.1 Оновлена модель управління ПАТ «Запоріжсталь» 

Перехід до цифрово орієнтованої та гнучкої моделі управління. 

На рівні всього комбінату пропонується запровадження нової управ-

лінської моделі, орієнтованої на цифровізацію, адаптивність та інновації. 

Вона передбачає такі ключові елементи: 

Централізація даних та інтегроване ухвалення рішень. Виробничі 

процеси генеруватимуть великі масиви даних у реальному часі, які будуть 

оброблятися завдяки сучасним сенсорним системам. Новий виробничий 

майданчик обладнаний тисячами датчиків, що фіксують параметри якості 

та перебігу процесів. Уся інформація централізується на платформі рівня 

Level 2/3 АСУТП та Q3 Intelligence (Danieli), далі інтегруючись у корпорати-

вну ERP-систему SAP. Це забезпечує керівництво актуальними показни-

ками ефективності (KPI), дозволяючи оперативно реагувати на відхи-

лення, приймаючи рішення на основі точних даних, а не припущень. Такий 

підхід підвищує як якість управління, так і швидкість реагування. 

Трансформація організаційної структури та функціональних ролей. 

Передбачається створення міжфункціонального офісу цифрової трансфо-

рмації або введення Digital-лідерів у наявну організаційну ієрархію. Їхнє 

завдання — забезпечити координацію між ІТ-фахівцями, автоматниками 

та виробничими підрозділами. Традиційні структурні одиниці починають ді-

яти більш інтегровано: до цехів можуть бути прикріплені фахівці з автома-

тизації та аналізу даних. У сучасних металургійних компаніях з’являються 

нові посади, як-от інженери зі штучного інтелекту чи розробники додатків, 
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які працюють безпосередньо з технологами й операторами. Такий міждис-

циплінарний формат пришвидшує впровадження цифрових рішень і спро-

щує вирішення складних завдань на межі ІТ та виробництва. 

Agile-підходи та децентралізація оперативного управління. Модель 

передбачає формування автономних команд на рівні цехів і дільниць, які 

отримують чіткі цілі, KPI і повноваження для оперативного прийняття рі-

шень. Використання принципів Agile дозволяє ділити великі проєкти (на-

приклад, введення нового обладнання) на короткі етапи з постійним зво-

ротним зв’язком. Так, мультидисциплінарна команда з представників цеху 

гарячої прокатки, ІТ та технологічних відділів може працювати за сприн-

тами, щотижня аналізуючи результати і коригуючи плани. Це дозволяє до-

сягати високої гнучкості, залученості персоналу та пришвидшення реалі-

зації змін. 

Lean-менеджмент та стандартизація процесів. У центрі моделі ле-

жить філософія ощадливого виробництва (Lean), спрямована на усунення 

втрат і підвищення цінності для клієнта. Впроваджується аналіз потоків 

створення цінності (Value Stream Mapping) для оптимізації всього вироб-

ничого ланцюга — від виплавки до відвантаження продукції. Типові опера-

ції стандартизуються: створюються нові регламенти, інструкції та алгори-

тми, наприклад, дії оператора прокатного стану при роботі в автоматич-

ному режимі чи порядок реагування на аварійні сигнали систем. Така ста-

ндартизація мінімізує людський фактор, забезпечує стабільність та високу 

якість. Окрему роль відіграє візуальний менеджмент — цифрові інформа-

ційні панелі в цехах дозволяють у реальному часі відстежувати продукти-

вність, простої та якість. 

Культура постійного вдосконалення (Kaizen). Нова управлінська мо-

дель базується на залученні працівників до процесів поліпшення. У кож-
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ному цеху діють програми збору пропозицій щодо підвищення ефективно-

сті, безпеки, якості. Малими групами проводяться регулярні Kaizen-сесії 

для пошуку і реалізації практичних рішень. Ініціативи підтримуються кері-

вництвом, і найкращі ідеї швидко впроваджуються. Досвід компаній, що за-

стосовують Kaizen, доводить ефективність цього підходу: поступове, без-

перервне зростання продуктивності досягається завдяки активному залу-

ченню саме тих, хто безпосередньо виконує роботу та знає її “вузькі місця”. 

Орієнтація на якість продукції та потреби клієнта 

Завдяки сучасним технологіям комбінат зможе більш точно контролювати 

якість та адаптуватися до вимог замовників. Дані виробництва можуть 

бути не лише інструментом внутрішнього контролю, а й сервісом для кліє-

нтів. За прикладом Thyssenkrupp Steel, замовники зможуть самостійно від-

стежувати статус виконання своїх замовлень та показники якості до відва-

нтаження. Таким чином, компанія трансформується з виробника у надій-

ного партнера з високим рівнем прозорості та клієнтоорієнтованості. 

 

 

3.2 Структура управління цехом гарячої прокатки 

Найбільш відчутні зміни в організації праці відбудуться у новому під-

розділі Стану Стекеля, оскільки цифрове управління процесами суттєво 

змінює вимоги до персоналу. Кількість працівників у зміні зменшується, на-

томість зростає необхідність у високій кваліфікації та компетентності. Очі-

кувана структура підрозділу може мати такий вигляд: 

Операторський центр (пульт управління): 

Замість кількох локальних постів керування вводиться єдиний централізо-

ваний операторський центр. Управління здійснює головний оператор за 

допомогою інтерфейсу системи Danieli, що автоматизує основні етапи – 
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запуск, прокатку, реверс, гальмування. Роль оператора полягає у контролі 

за роботою автоматизованої системи та втручанні лише у разі позаштат-

них ситуацій чи відхилень. Таким чином, функції кількох працівників об'єд-

нуються в одну роль, що дозволяє підвищити ефективність і зменшити ри-

зик помилок, пов’язаних із людським фактором. 

Інженер з автоматизованих систем управління (АСУТП): 

Це нова або розширена функція, відповідальна за технічну підтримку про-

грамно-апаратних рішень прокатного стану. Інженер забезпечує стабільну 

роботу систем рівнів Level 1/Level 2 (контролери, датчики, промислові ме-

режі), а також взаємодію з MES/ERP-рівнями. До його обов’язків входять 

моніторинг алгоритмів управління, діагностика збоїв, оновлення ПЗ та ко-

мунікація з ІТ-підрозділом. Якщо оператор відповідає за виробничий про-

цес, то інженер – за функціонування всієї цифрової інфраструктури. Це 

критично важлива позиція, адже від справності автоматизованих систем 

залежить безперебійна робота всього комплексу. У передових компаніях, 

таких як Big River Steel (США), аналогічні спеціалісти керуються аналітич-

ними даними тисяч датчиків для прогнозування і запобігання виникненню 

дефектів. 

Інженер-металург (технолог прокатного стану): Ця посада залиша-

ється, проте її функціональне наповнення зазнає трансформації. Основ-

ний акцент переноситься на аналітичний супровід технологічного процесу 

та контроль якості. Завдяки цифровим інструментам технолог отримує до-

ступ до актуальних даних про температурні та швидкісні параметри, може 

оперативно відстежувати вплив режимів прокатки на якість продукції, про-

гнозувати потенційні дефекти. Прийняття рішень тепер ґрунтується не на 

суб’єктивному досвіді, а на об'єктивних даних і рекомендаціях експертних 

систем. У разі виявлення відхилень технолог має змогу швидко коригувати 

параметри або ініціювати відповідні дії. 



64 

 

Зміна структури змінної бригади: Кожна зміна працюватиме в складі 

компактної, але висококваліфікованої команди. До її складу входитимуть: 

головний оператор, 1–2 помічники оператора (відповідальні за окремі ву-

зли), слюсар-ремонтник (для оперативного усунення механічних несправ-

ностей), електрик або електронщик (обслуговування електроустаткування 

та систем керування). Завдяки автоматизації багатьох операцій чисель-

ність зміни може бути скорочена приблизно вдвічі (наприклад, із 10 до 5–

6 осіб), без втрати ефективності контролю над процесом. 

Система контролю якості та відбраковування: Функціонування лабо-

раторії технічного контролю (ОТК) буде тісно інтегроване з прокатним ви-

робництвом. Дані з онлайн-систем (температура, швидкість, охолодження) 

поєднуються з результатами лабораторного контролю штаб, що дає змогу 

здійснювати оцінку якості ще під час прокатки. Програмне забезпечення 

(зокрема Danieli Q3) виконує автоматичний аналіз стану кожної штаби в 

реальному часі, попереджаючи про потенційні невідповідності. Контро-

лери якості отримують сигнали заздалегідь, що дозволяє своєчасно вно-

сити коригування в технологічний процес, запобігаючи утворенню браку та 

зменшуючи витрати на переробку. Робота технологів, операторів та ОТК 

відбувається у єдиному інформаційному середовищі. 

Модернізація організації праці у цеху гарячої прокатки: Цех стане 

більш технологічним, з меншою кількістю персоналу, але вищим рівнем 

кваліфікації. Взаємодія набуде горизонтального характеру – представники 

технологічного, ремонтного, операційного та автоматизованого напрямів 

працюватимуть у складі однієї злагодженої команди, яка колективно від-

повідає за результати зміни. Начальник цеху зосередиться не на поточ-

ному вирішенні проблем, а на системному аналізі ключових показників 

(продуктивність, витрати металу, відсоток браку, простої) та реалізації 

стратегій з їх покращення. 
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Оптимізація чисельності персоналу та автоматизація.  

Вплив цифровізації на структуру кадрів: Запровадження повної авто-

матизації процесів призведе до зменшення потреби у ряді робітничих про-

фесій та зміни чисельності персоналу. Завдяки усуненню рутинних, важких 

і ризикованих операцій підприємство зможе скоротити прямі трудовитрати, 

підвищити рівень безпеки та зменшити ризики, пов’язані з людським фак-

тором. Водночас вивільнені ресурси можуть бути спрямовані на розвиток 

нових навичок та підвищення загальної продуктивності. 

Прогнозоване скорочення персоналу: У порівнянні з поточними умо-

вами, чисельність операторів і допоміжного персоналу на новому стані 

скоротиться приблизно вдвічі. Подібну динаміку демонструє європейська 

металургійна галузь, де цифрова трансформація та принципи Industry 4.0 

зменшують потребу у фізичній праці, натомість зростає попит на фахівців 

із глибокими технічними знаннями – інженерів-автоматників, аналітиків, ІТ-

спеціалістів. У дусі Lean-підходу – людей слід звільняти від повторюваних 

і малоефективних дій, щоб залучати їх до задач з вищою доданою варті-

стю. 

Перерозподіл та перепрофілювання кадрів: Скорочення не має від-

буватись одномоментно. Доцільно розробити поетапну стратегію кадро-

вих змін: 

Запровадити програми добровільного виходу на пенсію або достро-

кового завершення трудової діяльності для працівників передпенсійного 

віку, з належними компенсаціями. 

Забезпечити перекваліфікацію працівників, що вивільняються, на 

нові або суміжні посади. Частина з них після навчання зможе працювати 

на новому обладнанні, інші — перейти в інші цехи. 
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Створити внутрішню програму стажувань і залучення до проектних 

робіт під час підготовки до запуску нового стану. Участь у проекті як експе-

ртів дозволить зберегти цінний досвід, підвищити мотивацію персоналу та 

забезпечити поступову адаптацію до нових умов. 

Соціальна відповідальність і підтримка персоналу. Для збереження 

соціальної стабільності комбінат має спільно з відділом кадрів і профспіл-

ками розробити програму підтримки працівників, яких торкнуться зміни 

внаслідок оптимізації. До таких заходів можуть входити: вихідна допомога, 

сприяння у працевлаштуванні в інших підприємствах Групи «Метінвест» 

або на локальному ринку праці, участь у державних програмах переквалі-

фікації. Відкрите інформування, поетапність дій та системна комунікація 

дозволять уникнути соціальної напруги. Важливу роль відіграє управління 

змінами (Change Management): необхідно з самого початку пояснити пра-

цівникам мету трансформації, її переваги для підприємства та персоналу, 

а також надати можливості для професійного розвитку тим, хто готовий 

навчатися та адаптуватися до нових умов. 

Підвищення продуктивності та ефективності. Завдяки цифровізації 

та автоматизації очікується суттєве зростання продуктивності праці — зо-

крема, у перерахунку на одного працівника. Водночас можливе скоро-

чення непрямих функцій (наприклад, планувальників, обліковців), оскільки 

впровадження єдиної цифрової системи SAP дозволяє автоматизувати 

виробниче планування та звітність. Інтеграція прокатного стану з ERP-си-

стемою забезпечить синхронізацію даних у реальному часі, знімаючи пот-

ребу у ручному введенні. У підсумку комбінат набуде більш оптимізованої 

структури витрат на персонал, що особливо актуально в умовах поси-

лення конкуренції та зовнішніх ризиків, зокрема воєнних. 
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Більш безпечні та престижні робочі місця. Зміни в чисельності торк-

нуться насамперед працівників, зайнятих на важких і небезпечних ділян-

ках. Їхні функції замінюють автоматизовані системи. У той же час зберіга-

ються та створюються нові робочі місця для операторів, інженерів, техніч-

них фахівців — менш ризиковані, краще оплачувані, з вищими вимогами 

до кваліфікації. Це змінює професійну структуру комбінату: зменшується 

частка фізичної праці, а частка інтелектуальної, аналітичної роботи зрос-

тає. Такий перехід відповідає глобальним трендам: у сучасній металургії 

зменшується кількість працівників, але зростає потреба у їхній експертно-

сті, і підприємства інвестують у розвиток внутрішніх кадрів. 

Оптимізація не як ціль, а як наслідок трансформації. Скорочення чи-

сельності не є самоціллю, а результатом технологічного вдосконалення. 

Менеджмент комбінату має використати цю трансформацію для раціона-

льного перегляду витрат, але водночас — діяти соціально відповідально. 

Звільнення працівників від рутинних операцій відкриває нові можливості: 

найбільш ініціативні та кваліфіковані фахівці можуть стати наставниками, 

операторами нових процесів або внутрішніми агентами змін, які підтриму-

ватимуть колег у переході до цифрових технологій. 

Підготовка персоналу до нових умов: навчання і перепідготовка 

Навчання – ключовий елемент запуску нового виробництва. Успішне 

впровадження нового стану залежить не лише від технічного оснащення, 

а й від готовності персоналу ефективно працювати з новими системами з 

першого дня. Тому програма навчання має йти в ногу з усіма етапами про-

екту – від проектування до введення в експлуатацію. Пропонується поета-

пний підхід, що охоплює всі фази підготовки. 

Поєднання технічних і «м’яких» навичок. Окрім технічної підготовки, 

важливо розвивати загальноділові компетенції: цифрову грамотність, ко-
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мандну роботу, гнучкість до змін. Особлива увага має бути приділена ке-

рівникам середньої ланки — майстрам, начальникам змін. Для них корис-

ними будуть тренінги з лідерства, комунікації та управління змінами, щоб 

вони могли ефективно підтримати свої колективи в умовах трансформації. 

Зміна мислення та розуміння цілісного процесу. Працівники повинні 

не просто виконувати окремі дії, а розуміти логіку всього виробничого ла-

нцюга, своє місце і вплив на результат. Такий підхід формує відповідаль-

ність і залученість персоналу до спільної мети. 

Модель навчання «Train the Trainer». Для ефективного поширення 

нових знань доцільно застосувати підхід «Train the Trainer» — навчання 

внутрішніх наставників із числа досвідчених і проактивних працівників. Уже 

на етапі пуско-налагоджувальних робіт варто виявити лідерів, які швидко 

освоюють нові системи, та надати їм додаткову підготовку з методики на-

вчання. У майбутньому ці фахівці стануть ключовими фігурами у профе-

сійній адаптації інших працівників. Це відповідає принципам методики TWI 

Job Instruction, за якою навчання здійснює досвідчений колега в системний 

спосіб, забезпечуючи швидке і якісне передавання знань. 

Інвестиції в людей – основа цифрового прориву. Підготовка персо-

налу має тривати протягом усього життєвого циклу проєкту. Жодна, навіть 

найсучасніша технологія, не покаже належного результату без кваліфіко-

ваного користувача. Інвестиції в навчання є критично важливими – саме 

персонал є головним рушієм змін і гарантом їх сталості. 

На рисунку 3.1 зображено поетапне виконання завдань у період із 

серпня 2025 року по липень 2026 року на діаграмі Ганта. В таблиці 3.1 

більш детально показано терміни за етапами. 
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Рисунок 3.1 Діаграма Ганта 

 

Таблиця 3.1 – Табличне представлення діаграми Ганта 

 
 

 

Структура за Назва завдання / Назва Призначено Планова дат  Планова дат  Крайній те Прогрес (% Тривалість 

1 04.08.2025 31.12.2025 0 864
1.1 Проєктування стану Стекеля 04.08.2025 05.09.2025 0 200
1.2 Оцінка компетентності персонал 08.09.2025 17.09.2025 0 64
1.3 Запуск комунікаційної кампанії щ  18.09.2025 02.10.2025 0 88
1.4 Розробка навчальних програм з D 04.08.2025 03.10.2025 0 360
1.5 Формування плану перепідготов 06.10.2025 31.10.2025 0 160
1.6 Визначення ключових ролей у но  03.11.2025 28.11.2025 0 160
1.7 Визначення ключових ролей у но  01.12.2025 31.12.2025 0 184
2 01.01.2026 03.04.2026 0 536
2.1 Демонтаж чорнових клітей 01.01.2026 30.01.2026 0 176
2.2 Підготовка фундаментів 02.02.2026 20.02.2026 0 120
2.3 Початок монтажу основного обла 23.02.2026 03.04.2026 0 240
3 01.04.2026 29.09.2026 0 1040
3.1 еоретичне навчання персоналу 01.04.2026 28.05.2026 0 336
3.2 Практика на тренажерах і відпра 01.06.2026 31.07.2026 0 360
3.3 Початок стажувань ключових пра 03.08.2026 29.09.2026 0 336
4 01.04.2026 31.03.2027 0 2088
4.1 Монтаж стану Стекеля 01.04.2026 31.07.2026 0 704
4.2 Пуско-налагоджувальні роботи 03.08.2026 02.10.2026 0 360
4.3 Навчання на робочому місці (TW 01.10.2026 30.11.2026 0 344
4.4 Agile-керування пуском стану 01.12.2026 28.01.2027 0 344
4.5 Впровадження Lean-інструменті 01.02.2027 31.03.2027 0 344
5 01.04.2027 30.07.2027 0 696
5.1 Введення стану в експлуатацію 01.04.2027 30.07.2027 0 696

Демонтажно-будівельний етап

Навчально-практичний етап

Монтажно-пусковий етап

Фінальний етап

Підготовчий етап
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Основні етапи проєкту модернізації стану 1680: 

1 Підготовчий етап:  

 Проєктування стану Стекеля. 

 Оцінка компетентності персоналу. 

 Запуск комунікаційної кампанії щодо змін. 

 Розробка навчальних програм з Danieli. 

 Формування плану перепідготовки. 

 Визначення ключових ролей у новій структурі. 

2 Демонтажно-будівельний етап. 

 Демонтаж чорнових клітей. 

 Підготовка фундаментів. 

 Початок монтажу основного обладнання. 

3 Навчально-практичний етап. 

 Теоретичне навчання персоналу. 

 Практика на тренажерах і відпрацювання. 

 Початок стажувань ключових працівників. 

4 Монтажно-пусковий етап. 

 Монтаж стану Стекеля. 

 Пуско-налагоджувальні роботи. 

 Навчання на робочому місці (TWI). 

 Agile-керування пуском стану. 

 Впровадження Lean-інструментів. 

5 Фінальний етап. 

 Введення стану в експлуатацію. 

Початок: вересень 2025. Завершення: липень 2026 Загальна трива-

лість: 1 рік (12 місяців). 
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4. СКЛАД ОБЛАДНАННЯ ТА ТЕХНОЛОГІЯ ПРОКАТКИ НА СТАНІ 1680 

4.1 Технологія прокатки 

Посадка слябів у методичні печі проводиться відповідно до графіка 

прокатки. Сляби надходять безпосередньо після прокатки на слябінгу або 

зі складу слябів на верхній пічний рольганг, а звідси – методичні печі. Про-

сування слябів через печі провадиться за допомогою штовхачів. 

Спочатку (у методичній зоні) нагрівання здійснюється за рахунок від-

працьованих газів. У міру просування слябів через печі їхня температура 

поступово збільшується. Швидкість просування слябів у печі, температура 

печі тощо. задаються нагрівачами печей за допомогою контрольно-вимі-

рювальних приладів. 

На кінцевому етапі нагріву сляби проходять через томільну зону, де 

відбувається вирівнювання температури перерізу металу. Нагріті сляби 

подають на нижній пічний рольганг, а звідси – на стан. 

У чорновій групі стану прокатка проводиться у двухвалковому окали-

ноломачі та стані Стекеля в реверсивному режимі. 

Чорновий і чистовий окаліноломателі «зламують» окалину, яка потім 

видаляється водою високого тиску. Крім того, чорновий окалиноломатель 

використовується також і як робоча кліть, виробляючи обтискання до 25%. 

Кліті з вертикальними валками повинні забезпечити зняття розши-

рень, що отримується при деформації розкату горизонтальними валками. 

Обтискання у вертикальних валках 15 – 25мм. 

Розкат після прокатки в чорновій групі надходить до летючих ножиць 

для обрізки переднього і заднього кінців, потім захоплюється валками чи-

стового окаліноломателя і першої кліті чистової групи (кліть №5) і далі - 

всіма іншими клітями. 
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В таблиці 4.1 надано сортамент стану, а в табл. 4.1…4.2 – основні 

характеристики обладнання. 

 

Таблиця 4.1 - Сортамент продукції НТЛС 1680 

Група сталі Товщина по-
лоси, мм 

Ширина полоси, 
мм 

 
 
Напівспокійні 
Кіплячі 
Нестаріючі 
(08Ю) 

1,5 970-1030 
1,8-1,9 970-1100 
2,0-2,4 1000-1250 
2,5 860-1250 
2,6-2,9 860-1360 
3,0-8,0 860-1500 
8,1-10 1000-1520 

Спокійні 
Конструкційні 
(А36) 

2,0-2,4 1000 
2,5-3,1 1000-1250 
3,0-6,0 1170-1260 
3,2-10,0 860-1400 

 
Низьколеговані 

2,0-2,9 970-1000 
3,0-3,9 970-1250 
4,0-10,0 970-1400 

 
Високовуглецеві 
(45,55) 

2,7-2,9 970-1050 
2,7-3,9 970-1080 
3,0-6,0 970-1250 

 

Також є можливість прокатувати товстий лист товщиною 8-120мм,  

шириною 1000-1500 мм та довжиною 2000-9000 мм. 
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Таблиця 4.2 - Коротка технічна характеристики устаткування чисто-

вої групи стану 1680 

Найменування 
параметру  

Технічні дані по клітях      
окалиноло-
мач 

  5  6  7  8  9  10  

Номінальна по-
тужність дви-
гуна, кВт  

3,65  
  

4000 / 
5000  

4000 / 
5000  

4000 / 
5000  

4000 / 
5000  

4000 / 
5000  

4000 / 
5000  

Кількість оборо-
тів двигуна, 
об/хв  

250-750  270-
550  

270-
550  

270-
550  

270-550  270- 
550  

270- 
550  

Передавальне 
число редук-
тора  

19,55  7,24  4,67  2,75  2  1,56  1,41  

Швидкість про-
катки, м/с  

0,396-1,23  1,16-
2,2  

1,89-
3,42  

3,3-
5,78  

4,16-
7,93  

5,35- 
10,14  

5,9- 
11,25  

Швидкість 
обетрання вал-
ків, об/хв 

12,9-38,6 37,4-69 57,8-
107 

98,2-
182 

135-250 173-
320 

191-
354 

Діаметр робо-
чих валків  

900-810  620-
580  

620-
580  

620-
580  

620-580  620- 
580  

620- 
580  

Довжина бочки 
валків, мм  

1680  1680  1680  1680  1680  1680  1680  

Діаметр опор-
них валків  

-  1170- 
1240  

1240- 
1170  

1240- 
1170  

1240-
1170  

1240- 
1170  

1240- 
1170  

Матеріал робо-
чих валків  

Сталь 50ХН  Чавун 
ЛПХН-
63 

Чавун  
 ЛПХН- 
63  

Чавун  
ЛПХН- 
63  

Чавун 
ЛПХН-
63  

Чавун  
ЛПХН- 
63  

Чавун  
ЛПХН- 
63  

Матеріал опор-
них валків  

-  Сталь 
90ХФ  

Сталь 
90ХФ  

Сталь 
90ХФ  

Сталь 
90ХФ  

Сталь 
90ХФ  

Сталь 
90ХФ  

Відстань до на-
ступної кліті, мм  

6190  5840  5840  5840  5840  5840  5840  

 

Коротка технічна характеристика летючих ножиць для обрізки перед-

нього та заднього кінця розкатів перед чистовою групою: 

Тип ножиць – барабанні; 

Переріз розрізаємої смуги – (18-28)х(600-1550) 
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Температура розрізаємої смуги не менше - 900°С 

Довжина ножів – 1700 мм 

Величина відрізаємоїх кінців розкату – 100-300 мм 

Число обертів барабана – 12,21-27,4 об/хв 

Максимальна швидкість руху розкатів при різанні – 2,2 м/с 

 

4.2 Конструктивні особливості стану Стекеля 

 

На станах Стекеля основною відмінністю є реверсивна прокатка в 

робочій кліті, по обидва боки якої знаходяться пічні моталки, для підтри-

мання температури та компактного розміщення металу поряд з кліттю при 

прокатці. На двохклітьових станах ця кліть є чистовою, а на одноклітьових 

та ЛПМ вона одна - реверсивна універсальна або комбінація горизонталь-

ної кліті з вертикальною, які теж розглядають як одну універсальну. В ін-

шому технологічний процес в цілому подібний до інших ШСГП. У разі про-

катки товстих листів стан Стекеля працює як двохклітьовий або одноклі-

тьовий ТЛС без задіяння пічних моталок. 

Загальний вид стану представлений на рис. 4.1. Загальні види намо-

тувального пристрою в печах – на рис. 4.2. 
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Рисунок 4.1 – Загальний вид стану Стекеля 
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Рисунок 4.2 – Загальний вид пристрою намотувального в печах 
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4.3 Вертикальні кліті 

Від’ємною рисою робочої кліті стану Стекеля є наявність вертикаль-

ної кліті. Загальний вид якої представлений на рис. 4.3. 

 

        

 
Рисунок 4.3 – Загальний вид вертикальної кліті 

 

Вертикальні або еджерні валки є невід’ємною частиною сучасних ли-

стопрокатних клітей. Обтиснення по бічних кромках дозволяє покращити 

геометрію поперечного перерізу прокату і знизити бічну обрізь. Формоут-

ворення при вертикальній прокатці достатньо повно вивчено [1, 15] і до-

зволяє визначити розміри стовщення прокату в зоні деформації. Також По-

тапкіним В.Ф. та Бобухом І.О. розроблені математичні моделі для визна-

чення енергосилових параметрів процесу. Але всі відомі роботи основані 
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на використанні графаналітичних методів і мають точність, що не задово-

льняє сучасним вимогам з технології. Також в роботах не враховується 

деформація металу, а точніше форма прокату після прокатки в горизонта-

льних валках, що також вносить неточності в розрахунок. Недостатня точ-

ність розрахунку і неможливість врахування попередньої деформації ро-

бить актуальним подальше дослідження прокатки в еджерних валках, зок-

рема на основі скінченно-елементних моделей [16…18]. 

Метою даної роботи є визначення впливу величини обтиснення на 

енергосилові параметри процесу прокатки листового металопрокату на 

основі регресійних моделей, отриманих на результатах скінченно-елеме-

нтного моделювання. 

Для досягнення зазначеної мети були поставлені та вирішені насту-

пні завдання: створення двовимірної моделі процесу прокатки листового 

прокату на основі використання методу скінченних елементів; на основі 

реалізації розробленої скінченно-елементної моделі встановити вплив об-

тиснення на енергосилові параметри процесу прокатки; на основі отрима-

них результатів скінченно-елементної моделі розробити регресійну мо-

дель. 

В якості прикладу реалізації розробленої математичної моделі було 

розглянуто прокатку в еджерних (вертикальних) валках діаметром 800 мм 

листів шириною 1550 мм та товщиною 100 мм. Обтиснення варіювали від 4 

мм до 12 мм. Отримані поля розподілів еквівалентних напружень предста-

влені на рис. 4.4. 

З отриманих  полів було обрано значення нормальних контактних, но-

рмальних та нормальних дотичних напружень. Нормальні контактні та нор-

мальні напруження потрібні були для визначення механічних властивостей 

матеріалу під час прокатки. Розподіл дотичних контактних напружень потрі-

бен для визначення за зміною їх знаку координати нейтрального перерізу 
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для отримання величини моменту прокатки. Силу та момент прокатки визна-

чали за середнім значенням по часу реакції довідкової точки (центр обер-

тання) валка. 

 

  
 а б 

  
 в г 

   
 д є 

Рисунок 4.4 – Поля розподілів еквівалентних напружень при різних об-

тисненнях: а – 4 мм; б – 5 мм; в – 6 мм; г – 8 мм; д – 10 мм; є – 12 мм 
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Отримані результати залежності коефіцієнта напруженого стану та ко-

ефіцієнту плеча в залежності від питомого показника з відношення довжини 

осередку деформації до середньої товщини прокату (L/hcp) представлені 

на рис.  4.5. Там же наведені отримані поліноміальні описи даних залежнос-

тей, які можна використовувати при моделюванні процесів прокатки в едже-

рних валках. 

Отримані результати підтверджують достатню достовірність отрима-

них регресійних залежностей і її можливість використання при розробці ін-

женерних моделей процесів прокатки в еджерних валках, що дозволить 

реалізацію автоматизованого проєктування режимів прокатки в режимі 

«реального часу» як на діючому обладнанні, так й при проектуванні но-

вого. 

 

 
Рисунок 4.5 – Залежності коефіцієнта напруженого стану та коефіціє-

нту плеча в залежності від питомого показника з відношення довжини осе-

редку деформації до середньої товщини прокату (L/hcp) 

 

У зв’язку з прийнятими припущеннями ця модель має недоліки при 

використанні валків з конічною бочкою, так як деформація в цьому випадку 
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буде нерівномірною по товщині прокату. В цьому випадку доцільно вико-

ристовувати тривимірну модель, схема якої представлена на рис. 4.6. 

 

 
Рисунок 4.6 – Розрахункова схема 3D-моделі прокатки в еджерних 

валках 

 

Аналіз результатів розрахунку показує нерівномірність деформації 

(рис. 4.7) по товщині прокату, а також наявність дефекту «собача кістка» 

[1], що потрібно враховувати при визначені енергосилових параметрів про-

цесу. 

 
Рисунок 4.7 – Результати розрахунку на основі 3D-моделі прокатки в 

еджерних валках (поле еквівалентної пластичної деформації) 
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Однак і ця модель має недолік, який пов’язаний з припущенням про 

прямокутну форму заготовку, що не відповідає дійсності при багатопрохі-

дній схемі. Для цього потрібно враховувати прокатку в горизонтальних ва-

лках. 

На рис. 4.8 представлена розрахункова схема 3D-моделі прокатки на 

стані з еджерними валками. 

 

 
Рисунок 4.8 – Розрахункова схема 3D-моделі прокатки на стані з 

еджерними валками 

 

Форма поперечного перерізу після прокатки має С-подібну форму по 

бічних крайках (рис. 4.9), що дуже сильно впливає на напружено-дефор-

мований стан при прокатці в вертикальних валках, а дефект «собача кіс-

тка» впливає на розподіл деформацій при подальшій прокатці в горизон-

тальній кліті. 

В якості прикладу було проаналізовано прокатку листа товщиною 

300 мм до 95 мм, шириною 1000 мм. Увігнутість кромок після 5-го проходу 

склала 17 мм, висота собачої кістки після прокатки в вертикальній кліті 

18.5 мм, увігнутість кромок після 13-го проходу – 0,73 мм. 
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Рисунок 4.9 – Форма перерізу заготовки та поля розподілу еквівале-

нтних пластичних деформацій після прокатки в горизонтальних валках (а), 

після прокатки в вертикальних валках (б) та після калібруючої прокатки в 

горизонтальних валках (в) 
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Розроблені скінченно-елементні моделі процесу прокатки в еджер-

них валках мають різну складність: двовимірна модель має невеликий час 

розрахунку і доцільна для використання при прокатці в валках з гладкою 

бочкою, тривимірна модель дає найбільш повну картину і потребує враху-

вання форми поперечного перерізу вхідної заготовки для більш точного 

прогнозу напружено-деформованого стану. Дефекти форми бічної кромки 

можуть сягати великих величин і для отримання якісної кромки їх потрібно 

враховувати при визначенні обтиснень в еджерних валках, також потрібно 

аналізувати подальші проходи для більш точного прогнозу форми листа.  

 

4.4 Охорона праці та захист навколишнього середовища в умовах  

підприємства ПАТ «Запоріжсталь». 

У всіх діючих цехах повинні бути розроблені і затверджені в установ-

леному порядку наступні інструкції: 

- з охорони праці для працівників кожної професії і за видами робіт; 

- технологічні; 

- з технічного обслуговування і експлуатації обладнання, в тому числі 

електрообладнання; 

- з ремонту та очищення устаткування;  

- з пожежної безпеки; 

- по безпечній експлуатації і ремонту об'єктів газового господарс-

тва .з - обов'язковою схемою міжцехових газопроводів і розподілом їх між 

цехами [19]. 

Начальник цеху гарячої прокатки, старші майстри, майстри, змінні 

майстри забезпечують безпечне виконання робіт та дотримання вимог за-

конодавчих та нормативно-правових актів з охорони праці: 

• Закону України "Про охорону праці"; 
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• Закону України „Про охорону атмосферного повітря”; 

• Кодексу законів про працю України; 

• Закону України «Про загальнообов'язкове державне соціальне 

страхування від нещасного випадку на виробництві та професійного за-

хворювання, які спричинили втрату працездатності»; 

• Кардинальних правил охорони праці та промислової безпеки ПАТ 

«Запоріжсталь»; 

• «Положення про систему управління охороною праці у ПАТ «Запо-

ріжсталь»; 

• «Порядку розслідування та обліку нещасних випадків, професійних 

захворювань та аварій на виробництві» (затвердженого постановою Кабі-

нету Міністрів України №337 від 17.04.2019р); 

• НПАОП 27.0-1.01-08 «Правила охорони праці у металургійній про-

мисловості»; 

• НПАОП 27.1-1.04-09 «Правила охорони праці у прокатному вироб-

ництві підприємств металургійного комплексу»; 

• НПАОП 27.5-6.01-79 «Бірочна система на підприємствах чорної ме-

талургії. Основні положення. Порядок застосування. ОСТ 14.55-79»; 

• НПАОП 27.1-1.06-08 "Правила охорони праці під час ремонту обла-

днання на підприємствах чорної металургії"; 

• НПАОП 0.00-1.71-13 «Правила охорони праці під час роботи з ін-

струментом та пристроями»; 

• НПАОП 0.00-1.68-13 "Правила охорони праці під час холодної об-

робки металів"; 

• НПАОП 0.00-1.80-18 «Правила охорони праці під час експлуатації 

вантажопідіймальних кранів, підйомних пристроїв та відповідного облад-

нання»; 
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• НПАОП 27.0-4.03-19 «Положення про застосування нарядів-допус-

ків під час виконання робіт підвищеної небезпеки у металургійній промис-

ловості та залізорудних гірничо-збагачувальних комбінатах»; 

• ДСП 3.3.1.038-99 “Підприємства чорної металургії. Державні саніта-

рні правила»; 

• Закону України „Про охорону навколишнього середовища”; 

• Водного кодексу України, затв. 06.06.1995р.; 

• Санітарних правил та норм охорони поверхневих вод від забруд-

нень Сан-ПіН №4630-88, затв. МОЗ СРСР 4.07.1988р.; 

• Правил охорони поверхневих вод від забруднення зворотними во-

дами, затверджених постановою КМУ №465 від 25.03.1995р.; 

• Закон України "Про управління відходами". 

• Регламент щодо поводження з відходами виробництва ПАТ «Запо-

ріжсталь», затв. Наказом №586 від 14.09.2022. 

• Наказ від 14.07.2020 № 1596 "Про затвердження гігієнічних регла-

ментів допустимого вмісту хімічних та біологічних речовин у повітрі робо-

чої зони"; 

• ДСН 3.3.6.039-99 «Державні санітарні норми виробничої загальної 

та локальної вібрації»; 

• ДСН 3.3.6.042-99 «Санітарні норми мікроклімату виробничих примі-

щень»; 

• ДБН В.2.5:28-2018 «Природне та штучне освітлення»; 

• ДСанПіН 3.3.6.096-2002 «Державні санітарні норми та правила при 

роботі з джерелами електромагнітних полів»; 

• ДСН 3.3.6.037-99 «Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку 

та інфразвуку». 

У ході технологічних процесів з прокатування слябів зі злитків на 

стані Слябінг 1150, зачистки, маркування, складування слябів у відділенні 
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з виробництва слябів і з прокатки гарячекатаних смуг на НТЛС 1680 в ЦГП 

в повітря робочої зони виділяються шкідливі речовини, зазначені в реєстрі 

технологічних аспектів» 

Вміст шкідливих речовин у повітрі робочої зони не повинен переви-

щувати встановлених норм (ГДК) згідно з наказом від 14.07.2020 № 1596 

"Про затвердження гігієнічних регламентів допустимого вмісту хімічних та 

біологічних речовин у повітрі робочої зони". 

Рівень шуму на робочих місцях не повинен перевищувати ПДК згідно 

з ДСН 3.3.6.037-99. Параметри виробничого мікроклімату повинні відпові-

дати вимогам ДСН 3.3.6.042-99. 

Контроль за вмістом шкідливих речовин у повітрі робочої зони, пилу, 

параметрів мікроклімату, рівня шуму здійснюється на робочих місцях уп-

равлінням охорони навколишнього середовища [19]. 
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ВИСНОВКИ 

Доцільність модернізації стану гарячої прокатки 1680 ПАТ «Запоріж-

сталь» є обґрунтованим рішенням, яке поєднує технічну доцільність, еко-

номічну ефективність та відповідає довгостроковим цілям розвитку підп-

риємства і всієї Групи «Метінвест». 

В роботі запропоновано рішення заміни чорнової групи стану на ре-

версивний стан з намотувачами в печах (стан Стекеля). Це рішення було 

обґрунтовано розрахунками технологічних режимів та продуктивності 

стану, яка задовольняє потреби підприємства. Окрім цього впровадження 

проєкту надає можливість розширити сортамент продукції на тонкі штаби 

товщиною 1,5 мм без втрати ширини рулону. Також розглянуто подальше 

удосконалення виробництва, яке передбачає на другому етапі заміни на-

мотувальних пристроїв і транспортувальних механізмів з метою збіль-

шення маси рулонів до 30 тон, що узгоджується з сучасними європейсь-

кими стандартами. На третьому етапі передбачено впровадження тонкос-

лябової МБЛЗ, тобто перетворення стану на ливарно-прокатний модуль, 

що буде відповідати вимогам по якості штаб та хімічному складу матері-

алу. 

Стратегічна необхідність модернізації обумовлена як втратою поту-

жностей з виробництва гарячекатаних рулонів на ММКІ внаслідок бойових 

дій.  

У рамках реалізації проєкту модернізації виробництва було обґрун-

товано потребу в оновленні чинної моделі управління через запрова-

дження сучасної системи проєктного менеджменту. Такий підхід став ос-

новою для своєчасної, ефективної та скоординованої реалізації технічного 

переоснащення. 
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Переорієнтація на цифрову та гнучку модель управління дала змогу 

оперативно приймати рішення на основі актуальних даних, інтегрувати те-

хнології в режимі реального часу та забезпечити прозорість на всіх етапах 

модернізації. Це особливо важливо в умовах складної міжфункціональної 

взаємодії між підрозділами інжинірингу, виробництва, фінансів, ІТ та HR. 

Створення офісу управління проєктами (PMO) забезпечило центра-

лізовану координацію робіт, контроль за дотриманням термінів, бюджету 

та обсягів виконання. PMO стало центром управління змінами, відповіда-

льним за виявлення відхилень, підготовку звітності для керівництва і підт-

римку комунікації з усіма зацікавленими сторонами. 

Застосування методологій Agile, Lean і Kaizen надало гнучкості в уп-

равлінні проєктом. Agile-підходи дозволили розбити роботу на ітерації, 

швидко реагувати на зміни й адаптувати технічні рішення. Lean сприяв ви-

явленню та усуненню втрат, оптимізації логістичних процесів і скороченню 

тривалості окремих етапів. Водночас участь працівників у ініціативах 

Kaizen сприяла формуванню культури постійного вдосконалення. 

Система управління ризиками була інтегрована у всі стадії проєкту 

— від проєктування до монтажу та запуску обладнання. Це дало змогу зав-

часно виявляти ключові ризики (наприклад, затримки постачання, технічні 

проблеми, опір змінам серед персоналу, зовнішні виклики) та розробляти 

відповідні заходи реагування. Постійне оновлення карти ризиків забезпе-

чувало оперативну адаптацію планів. 

Кадрова трансформація супроводжувала управлінські зміни: були 

розроблені програми навчання для персоналу щодо нових управлінських 

систем, цифрових інструментів і принципів гнучкої організації праці. Клю-

чові ролі у структурі були переосмислені, а розподіл відповідальності — 

оновлений згідно з новими завданнями проєкту. 
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Узгодженість із корпоративною стратегією Групи «Метінвест» свід-

чить про те, що нова система управління не є тимчасовим рішенням, а 

вбудована у довгострокову трансформацію всієї виробничої системи. Зок-

рема, підходи до проєктного менеджменту, цифровізація, орієнтація на 

ESG-принципи та розвиток людського капіталу повністю відповідають 

стратегічному курсу Групи на модернізацію та сталий розвиток. 
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