
 

 

86                                                                                 © Ієвлєв М.Г., Грабовський Г.Г., 2021 
ISSN 1028-9763. Математичні машини і системи. 2021. № 1 

https://orcid.org/0000-0002-9364-9495 

https://orcid.org/0000-0003-4657-9006 

УДК 658.012.011.56(621.771.24:621.937) 

М.Г. ІЄВЛЄВ
*
, Г.Г. ГРАБОВСЬКИЙ

**
 

АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ АГРЕГАТАМИ ВОГНЕВОГО  

РІЗАННЯ ПЛИТ НА ТОВСТОЛИСТОВОМУ СТАНІ 
*
Інститут проблем математичних машин і систем НАН України, м. Київ, Україна 

**
ДНВК «Київський інститут автоматики», м. Київ, Україна 

 

Анотація. Одним із найважливіших показників ефективності функціонування товстолистового 

прокатного стана є витрата металу (видаткові коефіцієнти) на тонну продукції. Зменшення 

видаткових коефіцієнтів металу забезпечується точністю реалізації заданих геометричних роз-

мірів при прокатці, підвищенням точності геометричних розмірів плит, що вирізають із розкатів 

на агрегатах вогневого різання, а також за рахунок роботи в мінусовому полі допусків на геомет-

ричні розміри плит. Підвищення точності геометричних розмірів плит, що вирізають із розкатів 

на агрегатах вогневого різання, досягається за рахунок автоматичного керування цими агрегата-

ми. У статті описані технічні рішення, реалізовані в автоматизованій системі керування агрега-

тами вогневого різання (АСК АВР) відділення термообробки і вогневого різання металу товстоли-

стового стана 3600. Метою створення АСК АВР є підвищення точності й стабілізація геометри-

чних розмірів заготовок, які вирізають із плит, за рахунок автоматичного керування; зменшення 

видаткових коефіцієнтів металу за рахунок роботи в мінусовому полі допусків на геометричні 

розміри заготовок; заміна застарілого обладнання сучасним із метою підвищення надійності фун-

кціонування устаткування стана; збільшення терміну служби устаткування АСК АВР за рахунок 

використання сучасної техніки з високими характеристиками надійності; скорочення часу неза-

планованих простоїв устаткування через відмови технічних засобів АСК АВР. Автоматизована 

система керування агрегатами вогневого різання  була налагоджена, випробувана і введена в екс-

плуатацію, а також проведена метрологічна атестація системи. Результати випробування і 

наступної експлуатації АСК АВР підтвердили працездатність системи і виконання нею всіх пе-

редбачуваних функцій. Ця розробка може бути впроваджена і на інших прокатних станах, осна-

щених агрегатами вогневого різання металу. 

Ключові слова: товстолистовий стан, автоматизована система керування, агрегати вогневого 

різання, видаткові коефіцієнти. 

 

Abstract. One of the most important indicators of a plate rolling mill efficiency is a metal consumption 

(cost coefficients) per ton of product. Reduction of metal consumption coefficients is ensured by the accu-

racy of the set geometric dimensions realization during the rolling, increasing the accuracy of geometric 

dimensions of the plates that are cut from the rolls on fire cutting units, as well as by operating in the mi-

nus field of tolerances on the geometric dimensions of the plates. Improving the accuracy of the geometric 

dimensions of the plates, cut from the rolls on the fire cutting units, is achieved through the automatic 

control of these units. The article describes the technical solutions, implemented in the automated control 

system of fire cutting units (the ACS FCU) of the heat treatment department and fire cutting of a plate mill 

3600. The purposes of the ACS FCU creation include an increase in accuracy and stabilization of the 

geometrical sizes of the work pieces cut out of plates through the automatic control; reduction of metal 

consumption coefficients due to the operation in the minus field of tolerances on the geometric dimensions 

of the work pieces; replacement of obsolete equipment with the modern one in order to increase the relia-

bility of the mill equipment operation; increasing the ACS FCU service life through the use of modern 

equipment with high reliability characteristics; reduction of unplanned equipment downtime that may 

arise as a result of the ACS FCU technical means failures. The automated control system of fire cutting 

units has been set up, tested and put into operation; a metrological certification of the system has been 

carried out as well. The results of the ACS FCU testing and its subsequent operation have confirmed the 

system efficiency and the performance of all its intended functions. This system can be also implemented 

in the processes of treatment of other rolling mills, equipped with the units for the fire cutting of metal.  
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1. Вступ 

Для забезпечення конкурентоспроможності прокатної продукції технологія повинна мінімі-

зувати її собівартість. Для цього потрібно зменшувати витрати матеріальних та енергетич-

них ресурсів на випуск однієї тонни прокатної продукції. Одним із найважливіших показ-

ників ефективності функціонування товстолистового прокатного стана є витрата металу 

(видаткові коефіцієнти) на тонну продукції. Зменшення видаткових коефіцієнтів металу 

забезпечується точністю реалізації заданих геометричних розмірів при прокатці, підви-

щенням точності геометричних розмірів плит, що вирізують із розкатів на агрегатах вогне-

вого різання, а також за рахунок роботи в мінусовому полі допусків на геометричні розмі-

ри плит [1]. 

Метою статті є опис реалізованої на товстолистовому стані автоматизованої сис-

теми керування агрегатами вогневого різання плит. 

 

2. Коротка характеристика товстолистового стана 3600 і технологічного процесу вог-

невого різання металу 

Товстолистовий стан 3600 металургійного комбінату «Азовсталь» (м. Маріуполь, Україна) 

має унікальне обладнання, яке забезпечує високу якість продукції, що задовольняє сучас-

ним вимогам. Стан виробляє з вуглецевих, конструкційних і легованих марок сталі листи 

товщиною від 6 до 50 мм, шириною від 1500 до 3200 мм, довжиною від 6 до 12 м і плити 

товщиною від 50 до 300 мм, шириною від 1500 до 3200 мм і довжиною до 12 м. Вихідною 

заготовкою для виробництва листів і плит служать злитки, катані і литі сляби. Розміри 

слябів, мм: товщина від 130 до 350; ширина от 1100 до 1920; довжина від 920 до 3420. Ма-

са слябів від 1,8 до 16,0 т. Розміри злитків, мм: товщина від 300 до 950; ширина від 1300 до 

1900; висота від 1850 до 3000. Маса злитків від 10,0 т до 29,5 т. Стан 3600 складається з 

таких відділень і ділянок: склад заготовок, пічне відділення, відділення прокатки, відді-

лення обробки, відділення термообробки і вогневого різання, склад готової продукції. 

Агрегати вогневого різання розташовані у відділенні термообробки і вогневого рі-

зання металу. У цьому відділенні обробляють прокат товщиною понад 50 мм (плити), що 

прокатується із злитків і слябів, і підкати завтовшки 140–450 мм. На агрегатах вогневого 

різання розкат ріжуть відповідно до розмітки, а також проводять відбір проб для механіч-

них і технологічних випробувань. На агрегатах вогневого різання проводиться порізка 

плит як поштучно, так і пакетами. Порізку можна робити як в холодному, так і в гарячому 

стані при температурі не більше 700 ° С. Укладання пакетів здійснюють електромостовим 

краном траверсою із кліщовими захватами, одиночних плит – магнітним краном. Порізані 

плити знімаються з агрегату вогневого різання електромагнітним краном і укладаються у 

штабель, пакети – електромостовим краном траверсою із кліщовим захватом на стелаж і 

далі складуються електромагнітним краном у штабель [2]. 

Вогневе різання киснем базується на властивості металу згорати під дією струменя 

кисню, а також на видаленні струменем  продуктів горіння. Різання матеріалу починають 

із нагріву металу на початку різу за допомогою полум’я, що підігріває різака до тих пір, 

поки у струмені кисню не утворюється температура займання металу. Після цього пода-

ється ріжучий кисень, який, у свою чергу, приводить до безперервного утворення окислів 

металу по всій товщині, після чого різак переміщається по лінії різу [3]. 
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3. Опис автоматизованої системи керування агрегатами вогневого різання 

Підвищення точності геометричних розмірів плит, що вирізають із розкатів на агрегатах 

вогневого різання, досягається за рахунок автоматичного керування цими агрегатами. Ав-

томатизована система керування агрегатами вогневого різання (АСК АВР) відділення тер-

мообробки і вогневого різання металу товстолистового стану 3600 містить у собі п'ять іде-

нтичних комплектів (чотири робочих – по числу АВР, п’ятий резервний) [1]. 

Метою створення АСК АВР є: 

• підвищення точності й стабілізація геометричних розмірів заготовок, що вирізу-

ють із плит, за рахунок автоматичного керування; 

• зменшення видаткових коефіцієнтів металу за рахунок роботи в мінусовому полі 

допусків на геометричні розміри заготовок; 

• заміна застарілого обладнання сучасним із метою підвищення надійності функціо-

нування устаткування стана; 

• збільшення терміну служби устаткування АСК АВР за рахунок використання су-

часної техніки з високими характеристиками надійності; 

• скорочення часу незапланованих простоїв устаткування через відмови технічних 

засобів АСК АВР. 

АСК АВР реалізує керуючі та інформаційні функції [1, 4]. 

До керуючих функцій відносяться: 

• керування переміщенням пальників; 

• керування переміщенням мосту. 

АСК АВР встановлює міст і пальники у положення, яке забезпечує формування за-

готовок із заданими геометричними розмірами. 

До інформаційних функцій відносяться: 

• збирання, обробка й перевірка вірогідності інформації про положення механізмів 

агрегатів вогневого різання; 

• вимір поточного положення механізмів агрегату вогневого різання, у тому числі 

його мосту і пальників; 

• відображення отриманої інформації; 

• діагностування датчиків технологічної інформації АСК АВР; 

• введення завдань на геометричні розміри заготовок, що вирізають; 

• контроль вірогідності введення інформації щодо завдань на геометричні розміри 

заготовок. 

Збирання, обробка і перевірка вірогідності отриманої інформації включає в себе 

прийом інформації від датчиків; фільтрацію прийнятих сигналів; визначення вірогідності 

отриманої інформації. 

АСК АВР забезпечує отримання інформації з датчиків базових положень пальників, 

датчиків переміщення пальників (ДВІ-6А), датчика переміщення мосту (ДВІ-6А). 

Вимірювання поточного положення механізмів агрегатів вогневого різання включає 

в себе визначення відстані, пройденої кожним пальником від базового положення; відста-

ні, пройденої кожним пальником від довільно заданих маркерів, наприклад, від країв заго-

товки; поточного значення відстані між пальниками; відстані, пройденої мостом, від дові-

льно заданих маркерів. 

Час обробки інформації до 100 мс. Діапазон вимірювання довжини заготовки 0–     

15 м. Діапазон вимірювання відстаней, які проходить кожний пальник, 0–4 м. Діапазон 

вимірювання відстаней між пальниками 0–4 м. 

Перед введенням системи в експлуатацію проводиться метрологічна атестація всіх 

інформаційно-вимірювальних каналів. 

Межі абсолютної похибки непрямого визначення відстані, пройденої кожним паль-

ником від базового положення, не повинні перевищувати ± 2 мм; межі абсолютної похибки 
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Рисунок 1 – Розташування органів керування і відображення інформації  

на пульті оператора АВР 

непрямого визначення відстані, пройденої мостом від базового положення, не повинні пе-

ревищувати ± 5 мм. Допустиме відхилення геометричних розмірів сформованих заготовок  

від заданих становить ± 5мм по ширині і ± 10мм по довжині. 

Діагностування технічних засобів АСК АВР і сигналізація про відхилення в роботі 

устаткування включає в себе діагностування датчиків технологічної інформації; засобів 

обчислювальної техніки, а також видачу оператору сигналів про невірогідність інформації 

і відмови датчиків. Діагностування датчиків технологічної інформації і засобів обчислюва-

льної техніки проводиться шляхом опитування сигналів готовності з датчиків і засобів об-

числювальної техніки. Введення завдань на геометричні розміри вирізаних плит здійсню-

ється з пульта ручного введення оператора АВР. Контроль достовірності інформації, що 

вводиться, передбачає перевірку відповідності цієї інформації допустимому діапазону зна-

чень геометричних розмірів плит [1,4]. 

Як елементна база для АСК АВР використовуються промислові контролери серії 

ADAM фірми Advantech, що мають прекрасне співвідношення ціна/якість. Застосування 

контролерів інших відомих брендів, крім значного подорожчання проєкту, не дало б жод-

них переваг. Реалізовано АСК АВР на базі промислового контролера ADAM – 5510M із 

відповідним набором модулів вводу-виводу. 

Взаємодія технологічного персоналу з об'єктом здійснюється через пристрої вводу і 

панель відображення інформації, які розташовані на пульті оператора, а саме (рис. 1): 

• введення завдань на геометричні розміри заготовок, що вирізаються, і інших па-

раметрів, необхідних для роботи системи, наприклад, температура заготовки, з якої виріза-

ється плита, здійснюється з клавіатури, яка має цифрові і функціональні клавіші; 

• відображення інформації здійснюється індикаторною LCD панеллю, яка має чоти-

ри рядки яскравих і контрастних білих символів висотою 10 мм на синьому полі;  

• для керування режимами роботи і функціями системи, введення «умовних нулів» і 

пуску/зупинення системи, а також для реалізації допоміжних операцій використовуються 

сучасні комутаційні елементи. 
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Для узгодження з безконтактними системами керування електроприводами механі-

змів і агрегатів використовуються модулі виводу аналогових і дискретних сигналів. 

Основою структури системи є промисловий контролер ADAM – 5510M фірми 

Advantech (рис. 2). До складу контролера, крім базового блока на чотири слоти, входять 

16-канальний модуль введення дискретних сигналів ADAM – 5051S, 16-канальний модуль 

виведення дискретних сигналів ADAM – 5056S, модуль введення імпульсних сигналів 

ADAM – 5080 і модуль виведення аналогових сигналів ADAM – 5024. Цей склад модулів 

введення-виведення забезпечує всю номенклатуру вхідних і вихідних сигналів АСК АВР, 

але не залишає можливостей для подальшого розвитку системи. Для організації резервних 

каналів дискретного введення-виведення використовується комбінований модуль введення 

(вісім каналів) і виведення (сім каналів) ADAM – 4050, зв’язаний із контролером через ін-

терфейс RS – 485. 

 

 
Рисунок 2 –  Схема структурна автоматизованої системи керування агрегатом  

вогневого різання плит 

 

Сигнали від датчиків положення обох пальників і мосту надходять на відповідні 

входи модуля ADAM – 5080, до складу якого входять чотири 32-розрядні реверсивні лічи-

льники. Напрямок рахунку – додавання або віднімання – визначається напрямком перемі-
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щення відповідного механізму АВР, а сигнали керування напрямком рахування форму-

ються безпосередньо датчиками імпульсів. 

Досвід експлуатації датчика положення мосту показав, що привідна шестерня реду-

ктора датчика часто виходить із зачеплення з зубчастою рейкою  переміщення мосту. При 

цьому зникають імпульси і, як наслідок, збільшується похибка визначення положення мос-

ту. Для запобігання цьому в АСК АВР застосована подвійна схема визначення положення 

мосту. Навпроти зубчастої рейки встановлено індуктивний датчик, який «рахує» кількість 

зубів, пройдених мостом під час переміщення. Оскільки крок зубів однаковий по всій дов-

жині рейки, а сам метод знімання інформації досить перешкодостійкий, то шлях, пройде-

ний мостом, визначається як сума двох величин – відстані, відповідної кількості пройде-

них зубів рейки, і відстані, пройденої мостом після останнього зуба до заданого положен-

ня. Ця відстань визначається кількістю імпульсів, що надійшли з датчика переміщення 

мосту, помноженого на їхню «ціну». При цьому вплив «втрати» імпульсів датчика поло-

ження мосту позначається лише в інтервалі переміщень, які не перевищують величину 

кроку зубів привідної рейки. 

Конструктивно система виконана у вигляді двох блоків: пульта оператора й блока 

керування. Пульт оператора системи розміщений на знімній верхній панелі пульта керу-

вання агрегатом вогневого різання плит. На цій панелі розміщені всі елементи відобра-

ження інформації, введення параметрів і комутації пульта АСК АВР. Для здійснення шви-

дкої заміни пульта керування (у разі його відмови) резервним пультом передбачене швид-

короз’ємне електричне з’єднання із блоком керування. 

Блок керування АСК АВР виконаний у пиловологозахищеній металевій шафі, в якій 

розміщені промисловий контролер, джерела живлення контролера і зовнішніх пристроїв, 

релейний блок, клемні колодки тощо. Усі зовнішні з'єднання блока керування виконують-

ся через розняття типу 2РМ відповідних модифікацій. Зокрема, підключення до контакто-

рних схем керування приводами АВР виконані через 24-контактні розняття модифікації 

2РМДТ, які мають підвищену електричну міцність і підвищену навантажувальну здатність 

контактів. Комплект датчиків кожного окремого механізму АВР (датчик імпульсів і кінце-

вий вимикач для кожного пальника, датчик імпульсів і індуктивний датчик зубів рейки для 

мосту) підключається до блока керування через своє 19-контактне розняття типу 2РМ. 

Описана концепція використання швидкороз’ємних електричних внутрішніх і зов-

нішніх з'єднань дає змогу за мінімально короткий час відновлювати працездатність систе-

ми в разі виникнення відмов окремих її компонентів шляхом простої і швидкої заміни їх 

резервними. 

Функціонує АСК АВР так: після включення живлення системи й контролю його на-

явності (горить індикатор «живлення в нормі») оператор АВР переконується в готовності 

системи до роботи (горить індикатор «готовність») і приступає до послідовного введення в 

систему геометричних розмірів плити (ширина, довжина й товщина), яку необхідно вирі-

зати із заготовки, що надійшла на ділянку. Якщо у відповідь на запрошення системи ввес-

ти якийсь із параметрів оператор не вводить його числове значення, а лише натискає кноп-

ку «введення» на клавіатурі, то це означає , що система використає значення цього параме-

тра з попередньої заготовки. 

Далі оператор вводить номер «активного» пальника, тобто пальника, що буде роби-

ти поперечний розріз плити, і величину температури заготовки, яка надійшла на поріз. Не-

обхідність введення останнього параметра викликана тим, що за технологічною інструкці-

єю температура заготовок, які поступають на ділянку різання, може досягати більше 100
о
 

С. Якщо не враховувати зміну геометричних розмірів заготовок унаслідок температурного 

розширення, то після охолодження їхні розміри можуть стати значно меншими порівняно з 

заданими. 
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Рисунок 3 – Схема розмітки однієї заготовки 

Після введення параметрів оператор повинен здійснити введення похідного («ну-

льового») положення пальників. Для цього він установлює перемикач вибору режимів ро-

боти в положення «автомат» і натискає кнопку «введення» на клавіатурі. У результаті цих 

операцій починається перевірка стану кінцевих вимикачів пальників і, якщо обидва з них 

перебувають у розімкнутому стані, то і обидва пальники автоматично починають рухатися 

у крайні (похідні) положення. У момент спрацьовування кінцевого вимикача пальника від-

бувається обнуління відповідних лічильників положення пальників. 

Може виявитися, що перевірка стану кінцевих вимикачів пальників покаже, що 

обидва або один із них замкнуті. Щоб перевірити справність кінцевих вимикачів, пальники 

автоматично виводяться з вихідних положень до моментів розмикання кінцевих вимикачів, 

а потім повертаються у вихідні положення до спрацьовування останніх. У цей момент сис-

тема фіксує вихідний стан пальників. Якщо при цьому будь-який із кінцевих вимикачів не 

замикається чи не розмикається, система фіксує відмову компонента і знімає сигнал «гото-

вність».  

Одночасно з установкою вихідного стану пальників і перевіркою працездатності кі-

нцевих вимикачів здійснюється контроль функціонування датчиків імпульсів обох пальни-

ків.  

Якщо попередня процедура закінчується успішно, то оператор переводить переми-

кач на пульті керування в положення «розмітка» і вручну підводить міст до лінії першого 

поперечного розрізу, а пальник до краю листа і натискає кнопку «введення». Система фік-

сує початкову координату, від якої починається відлік довжини плити, і координату краю 

заготовки (для пальника) й робить розрахунок кінцевої координати мосту за заданою дов-

жиною плити з урахуванням збільшення довжини плити за рахунок температурного роз-

ширення й припуску на ширину розрізу. Схеми розмітки заготовок наведені на рис. 3–5. 
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Далі оператор установлює активний пальник на лінію поздовжнього розрізу з одно-

го краю заготовки й фіксує її координату шляхом натискання кнопки «введення». Якщо 

треба різати одну заготовку, то оператор аналогічним способом фіксує її другий край, пе-

реводить перемикач у положення «робота», установлює режим «автомат» і натискає кноп-

ку «пуск» («start»). 

Необхідно відзначити, що у процесі переміщення мосту вручну система здійснює 

контроль функціонування датчика імпульсів і індуктивного датчика зубів рейки. При цьо-

му перевіряються видача послідовності імпульсів і відповідність сигналу напрямку обер-

тання, сформованого датчиком імпульсів, дійсному напрямку переміщення мосту. Одноча-

сно підраховується кількість імпульсів з індуктивного датчика й визначається відповід-

ність шляху, пройденого мостом по датчику імпульсів і по датчику зубів рейки. При невід-

повідності цих шляхів система фіксує відмову відповідного компонента й знімає сигнал 

«готовність». 

Після натискання кнопки «пуск» система автоматично встановлює «активний» па-

льник до краю заготовки по лінії розрізу, а другий пальник – у вихідне положення. Якщо 

міст з якихось причин переміщався оператором у той чи інший бік від лінії поперечного 

розрізу, то система автоматично встановить його в потрібне положення. Після завершення 

цих операцій на дисплей виводиться запит «почати?». Оператор включає пальник, чекає, 

поки він пропалить заготовку, натискає кнопку «введення» і починається вирізання плити 

в режимі автоматичного керування. 

 

 
Рисунок 4 – Схема розмітки двох заготовок 

 

Спочатку робиться поперечний розріз, що триває доти, поки активний пальник не 

досягне координати краю заготовки, після чого він автоматично встановлюється на лінію 
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Рисунок 5 – Схема розмітки заготовки з вирізанням проби 

поздовжнього розрізу, а другий пальник займає положення, яке відповідає заданій ширині 

плити з урахуванням температурного розширення і припуску на ширину розрізу, а на дис-

плей виводиться запит «продовжити?». Залежно від дій оператора можливі два варіанти 

вирізання плити. Якщо у відповідь на запит системи оператор один раз натискає кнопку 

«введення», то остання включає переміщення мосту на робочій швидкості і починає поз-

довжній розріз плити. Якщо ж оператор натискає кнопку «введення» двічі, то система 

включає переміщення мосту на транспортній (збільшеній) швидкості до лінії другого по-

перечного розрізу, зупиняє його після досягнення заданої координати, установлює «актив-

ний» пальник на край плити, а другий пальник – у похідне положення і виводить на дисп-

лей запит «продовжити?». Після натискання кнопки «введення» система виконує другий 

поперечний розріз, далі встановлює пальники в положення для поздовжнього розрізу. Піс-

ля його завершення система встановлює механізми АВР у вихідний стан і переходить у 

режим очікування. 
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Важливим моментом у роботі АВР є вирізання проб з окремих заготовок для аналі-

зу хімічних і механічних властивостей. Проба являє собою прямокутник розмірами 

200х150 мм або 220х180 мм (технологічні інструкції допускають й інші розміри). 

Для вирізання проби оператор вручну встановлює пальник у місцезнаходження ве-

ршини кута, що прилягає до довгої сторони прямокутника, пропалює заготовку. Після цьо-

го встановлює ключ вибору режимів роботи в положення «автомат», ключ «плита» / «про-

ба» у положення «проба» і натискає кнопку «введення».  

Система пропонує оператору на вибір два стандартних варіанти розмірів проби і 

один нестандартний, в якому оператор повинен ввести розміри проби з пульта. Після ви-

бору необхідного варіанта або введення геометричних розмірів проби оператор натискає 

кнопку «введення». Подальший процес вирізання проби здійснюється автоматично. Після 

повернення пальника в початкове місце вирізання проби система виводить на дисплей за-

пит «завершити?». Оператор АВР натискає кнопку «введення», і АСК АВР переходить у 

режим очікування. 

Обслуговування комплексу технічних і програмних засобів АСК АВР здійснюється 

персоналом ділянки технологічної автоматики ТЛС 3600. 

 

4. Висновки 

Описані вище технічні рішення реалізовані в автоматизованій системі керування агрегата-

ми вогневого різання відділення термообробки і вогневого різання металу товстолистового 

стана 3600. АСК АВР була налагоджена, випробувана і введена в експлуатацію, а також 

проведена метрологічна атестація системи. Результати випробування і наступної експлуа-

тації АСК АВР підтвердили працездатність системи і виконання нею всіх передбачуваних 

функцій. Ця розробка може бути впроваджена і на інших прокатних станах, оснащених 

агрегатами вогневого різання металу. 
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