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Аннотация. Выполнены исследования с совершенствованной конструкцией металлических штор в турбине дробемётной установки (ДМУ) 
для насечки поверхности рабочих валков дрессировочных станов 1700 и 2500 ЛПЦ-5 ОАО «ММК». Шторы помещались в плоскости, 
перпендикулярной плоскости вращения дробемётного колеса, установленного в турбине. Определены размеры штор и места их установ-
ки, обеспечивающие повышенную плотность факела дроби при насечке прокатных валков при минимальном экранирующем действии 
отскакивающей от штор чугунной колотой дроби. Проведенные исследования показали, что скорость дроби после соударения со шторой 
меняет не только направление, но и величину. Изменение направления и уменьшение скорости дроби после соударения со шторой зависят 
от условий трения между дробью и поверхностью шторы, а также от угла атаки. Модернизация ДМУ позволила увеличить плотность пи-
ков факелов дроби на поверхности рабочих валков дрессировочных станов, а соответственно плотность пиков дрессированного металла в 
1,22  раза по сравнению с металлом, дрессированным до совершенствования конструкции дробемётной установки. 
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Современные конструкции дробемётных установок, 
используемых для насекания поверхности прокатных 
валков, характеризуются неравномерной плотностью 
факела дроби, направленного на рабочую поверхность 
прокатного валка [1  –  4].

Исследования по распределению плотности факела 
дроби в плоскости, перпендикулярной его оси, показа-
ли, что наибольшей плотностью характеризуется цент-
ральная часть факела, а наименьшей его периферийная 
часть, что не позволяет обеспечить равномерность пара-
метров шероховатости насеченной поверхности  [5,  6].

С целью более равномерного распределения плот-
ности факела дроби по насекаемой поверхности был 
выполнен эксперимент по его воздействию на лист ме-
талла размером 2400×1100×1,8  мм, установленного на 
ролики вместо прокатного валка. Обработка дробью 
поверхности листа выполнялась при следующих режи-
мах: 

– число оборотов дробемётного колеса 2100 об/мин;
– время насекания 8 с.
Распределение плотности факела дроби при насека-

нии поверхности по существующей технологии показа-
но на рис.  1.

Поскольку площадь валка в плоскости, перпенди-
кулярной оси факела дроби, значительно меньше пло-

щади, охватываемой факелом дроби, то часть дроби 
не участвует в процессе насечки валков и расходуется 
вхолостую [5]. Дробь, которая участвует в насечке, ис-
пользует не полностью свою кинетическую энергию. 
Энергия отскочившей дроби далее не используется, 
поскольку гасится после соударения о стенки камеры 
дробемётной установки [7  –  9]. След от факела дроби 
характеризуется тремя зонами: с плотной насечкой по-
верхности площадью 350×70  мм, средней плотностью 
насечки площадью 780×100  мм и низкой плотностью 
насечки площадью 1580×190  мм.
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Рис. 1. След от факела дроби на листе металла после обработки
по существующей технологии

Fig. 1. Shot torch trace on a metal sheet after treatment with current 
technology
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С целью более полного использования кинетической 
энергии дроби и улучшения равномерности распреде-
ления плотности факела, а также уменьшения количест-
ва дроби, не участвующей в насечке, было предложено 
установить металлические шторы в плоскости, перпен-
дикулярной плоскости вращения дробемётного колеса. 
Шторы представляют собой металлические пластины 
из стали 30 размерами 500×170×10  мм, которые при-
креплялись к швеллерам дробемётной установки. На-
личие штор обеспечивает формирование факела дроби 
с меньшей площадью и большей плотностью ударов 
дроби. Большая плотность факела дроби способствует 
формированию шероховатости насекаемой поверхнос-
ти валка с большим числом пиков на единицу длины 
шероховатости [10 – 14].

Предварительные исследования показали, что ско-
рость дроби после соударения со шторой меняет не 
только направление, но и величину. Изменение направ-
ления и уменьшение скорости дроби после соударения 
со шторой зависят от условий трения между дробью и 
поверхностью шторы, а также от угла атаки. Чрезмер-
ное снижение скорости дроби после соударения со што-
рой создает нежелательный экранирующий эффект для 
других дробинок, которые направлены непосредствен-
но на поверхность валка. Чем больше снижение скорос-
ти дробинок после соударения со шторками, тем более 
явно выражен экранирующий эффект [11]. 

Для выявления рационального расположения штор 
выполнены расчеты и определены зависимости между 
углом атаки, условиями трения и потерей скорости дро-
би после соударения со шторой.

Расчет предусматривает возможность скольжения и 
перекатывания дроби по поверхности шторы в момент 
их соударения. Рассмотрены три случая, когда происхо-
дит отскакивание дроби:

1) во время перекатывания контактирующих тел;
2) в условиях перекатывания и скольжения;
3) в условиях абсолютного скольжения.
Процесс соударения дроби с металлической шторой 

при наличии трения основан на взаимосвязи танген-
циального и нормального импульсов при ударе. Угол 
трения определяется следующей зависимостью [10]:

            (1)

где Т и N – соответственно тангенциальная и нормаль-
ная сила при ударе; t – время соударения.

Применительно к процессу соударения дроби с мас-
сивной шторой запишем следующие уравнения:

            (2)

            (3)

          (4)

где ΔVt , ΔVn и Δω – изменение тангенциальной, нор-
мальной и угловой скорости дроби; m – масса дроби; 
R  – плечо силы трения; r – радиус инерции дроби.

Анализ уравнений (2) и (4) показывает, что дробь 
при соударении со шторой изменяет момент количест-
ва движения и получает импульс тангенциальных сил, 
равный количеству движения mΔVt , приобретенному 
дробью в тангенциальном направлении:

          (5)

Из зависимости (1) следует, что значения коэффи-
циента трения скольжения и коэффициента сцепления 
представляют отношение тангенциального и нормаль-
ного импульсов за время соударения дроби и шторы:

              (6)

С учетом равенства (5) выразим эту величину че-
рез изменения нормальной и тангенциальной скоро-
стей дроби:

                (7)

Использование импульсного метода дает возмож-
ность описать кинематические и фрикционные харак-
теристики процесса соударения дроби о штору с учетом 
скольжения и перекатывания дроби по ней.

При косом ударе дроби о штору формула (7) преоб-
разуется к виду

                (8)

где V0 – скорость дроби до удара о штору; α0 – угол меж-
ду вектором скорости дроби до удара и поверх ностью 
шторы; V1 – скорость дроби после удара о штору; α1  – 
угол между вектором скорости дроби после удара о 
штору и поверхностью шторы.

Для приближенной оценки зависимости между 
V1 / V0  и коэффициентом трения принимаем α0  =  α1 . 
С  учетом принятого уравнение (8) после преобразова-
ния имеет вид
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                 (9)

Значение коэффициента трения при соударении 
дроби со стальной шторой в условиях перекатывания 
дроби составляет 0,096; в условиях перекатывания и 
частичного скольжения – 0,125; в условиях скольже-
ния  – 0,105. 

Зависимости между отношением V1 / V0  и углом 
атаки для различных условий взаимодействия дро-
би со шторой приведены на рис.  2. Потеря скорости 
дроби после отскока от шторы на 10  % и более вызы-
вает экранирующее действие по отношению к дроби, 
непосредст венно направленной на поверхность валка. 
Согласно приведенным графикам (рис.  2) потери ско-
рости дроби менее 10  % соответствуют углу атаки в 
диапазоне углов менее 23  –  28° в зависимости от харак-
тера взаимодействия дроби со шторой.

Применительно к дробемётной установке «Виллиб-
ра тор» таким значениям углов атаки соответствуют 
вертикальное расположение штор длиной 500  мм и 
расстояниями между ними 600  мм (рис.  3). При поте-
ре скорости дроби после отскока от шторы менее 10  % 
дробь обладает достаточной кинетической энергией 
для дополнительной насечки поверхности валка, что 
увеличивает плотность пиков насекаемой поверхности 
при одинаковом расходе дроби.

Из рис.  3 видно, что значения углов атаки дроби 
по отношению к поверхности шторы, установленные 
по ходу вращения дробемётного колеса, изменяются в 
пределах 8°50′ и 28°19′,что соответствует соотноше-
нию V1 / V0  от 0,97 до 0,88. Это обеспечивает допусти-
мое экранирующее действие отскакивающей от штор 
дроби. 

Теоретически длина пятна контакта факела дроби 
с насекаемой поверхностью уменьшается с 1580 до 

1040  мм, что совпадает с размером следа от факела дро-
би на листе металла (рис.  4). Среднее значение плотно-
сти пиков по сравнению с плотностью пиков металла, 
дрессированного по обычной технологии, увеличилась 
в 1,22  раза.

Выводы. Установка штор устранила зону с низкой 
плотностью насечки, уменьшила зону со средней плот-
ностью насечки до площади 120×80  мм и увеличила 
зону с плотной насечкой до размеров 920×100  мм. По 
результатам исследований получен патент на полезную 
модель [15].
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Abstract. The research of the eff ect of installing the redesigned iron cur-
tains in the turbine of the shot blasting machine (SBM) for notch of 
the work rolls surface was carried out for the temper mills “1700” and 
“2500” of sheet rolling shop – 5 of OJSC “MMK”. Curtains were in-
stalled in a plane perpendicular to the plane of rotation of shot blast 
wheel mounted in a turbine. The sizes of the curtains and place of the 
installation were determined, providing increased density of shot torch 
at notch of rolls with minimal shielding action of split shot bounces 
off  the iron curtains. The researches have shown that a fraction speed 
after collision with a curtain changes not only the direction but also 
the magnitude. Change of direction and speed reduction of the shot 
after the collision with the curtain depends on the friction conditions 
between the shot surface and curtains, as well as the angle of attack. 
Shot blasting machine modernization provided opportunity to increase 
the density of shot torch peaks on the surface of work rolls of temper 
mill, and thus to increase also the density of a trained metal peaks at 
1.22  times compared with metal, trained before the improvement of 
shot blasting machine design.

Keywords: roll, shot torch density, shot, shot blasting machine, peaks den-
sity, roll roughening.
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