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КОМПЛЕКСНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА СОРТО-
ВОЙ ПРОКАТКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ И МЕ-
ХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОТОВОГО ПРОКАТА

Рассмотрены процессы непрерывной сортовой прокатки и последующего термоупрочне-
ния арматурного проката, произведенного способом многоручьевой прокатки-разделения на
пять ниток. Предложена комплексная математическая модель для расчета энергосиловых пара-
метров прокатки и прогнозирования микроструктуры и механических свойств.

Ключевые слова: непрерывная сортовая прокатка, арматурный прокат, микроструктура,
механические свойства, математическая модель.

Розглянуто процеси безперервної сортової прокатки та наступного термозміцнення ар-
матурного прокату, виробленого способом багаторівчавкової прокатки-розділення на п’ять ни-
ток. Запропонована комплексна математична модель для розрахунку енергосилових параметрів
та прогнозування мікроструктури й механічних властивостей.

Ключові слова: безперервна сортова прокатка, арматурний прокат, мікроструктура, ме-
ханічні властивості, математична модель.

The processes continuous rolling and subsequent heat treatment reinforcing bars made by a
way multislitt of dividing rolling on five of roll are considered. The complex mathematical model for
account the force, moment and capacity of parameters rolling both forecasting of microstructure and
mechanical properties.

Key words: continuous rolling, reinforcing bar, microstructure, mechanical properties, mathe-
matical model.

В условиях мирового кризиса и жесткой конкуренции для металлургической
отрасли весьма актуальными остаются вопросы повышения требований по качеству
металлопродукции, получение необходимого структурного состояния и свойств,
обеспечивающих высокую технологичность при ее переработке в различных отрас-
лях народного хозяйства страны.

Непрерывные мелкосортные и проволочные станы являются наиболее совре-
менными высокопроизводительными агрегатами, технологический процесс на кото-
рых характеризуется строгой поточностью и согласованностью, что в принципе по-
зволяет осуществлять его в узких интервалах изменения параметров. Внедрение в
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практику сортопрокатного производства непрерывных станов позволило существен-
но увеличить единичную производительность агрегатов, однако при этом прояви-
лись недостатки этого процесса, связанные с ухудшением структурного состояния и
служебных свойств готовой продукции. Например, для основного марочного сорта-
мента при производстве сортовых профилей и катанки температура начала прокатки
регламентируется обычно в пределах 1200-1150 0С [1], а температура конца прокат-
ки – 1190-900 0С. Однако для современных непрерывных мелкосортных и проволоч-
ных станов характерным являются более высокие температуры конца прокатки
1140-1020 0С, что способствует повышенному окалинообразованию и обезуглерожи-
ванию, ухудшает формирование требуемой микроструктуры и в целом комплекса
физико-механических свойств готового проката.

В 90-тые годы ХХ столетия в мировой практике выпуска металлопроката на-
метилась тенденция уменьшения доли сортового проката в общем объеме его произ-
водства. В то же время производство мелкосортного проката и катанки заметно воз-
росло, что потребовало реконструкции старых и сооружения новых агрегатов, произ-
водящих эту продукцию [2]. С 1995 г. в мире введено в эксплуатацию 120 новых
сортовых станов и кардинально реконструированы более 80 станов [3, 4]. Техноло-
гию прокатки на этих станах удалось поднять на более высокий уровень для обеспе-
чения более высоких требований к геометрическим размерам проката и его механи-
ческим свойствам. Осуществляется совершенствование температурного режима про-
катки и последующей термомеханической обработки проката.

Наиболее массовым видом металлопродукции мелкосортных станов является
арматурный прокат для железобетонных конструкций и его производство относится
к числу быстро развивающихся сегментов металлургии. За последние 25-30 лет вы-
пуск арматурного проката в мире вырос более чем вдвое и достигает почти
100 млн. т в год, или 10 % общемирового производства проката. Наибольшее распро-
странение получила унифицированная свариваемая арматура класса Ат500С [5, 6].
Выпуск стержневой термомеханически упрочненной арматуры периодического про-
филя классов Ат500С и Ат400С из углеродистой стали составил в России в 2006 го-
ду 3535 тыс. т., а в 2007 году – уже 4000 тыс. т. Согласно прогнозам он должен воз-
расти к 2010 году до 4,5-5,5 млн. т. и до 5,5-6,0 млн. т. к 2015 году [7].

В то же время наиболее перспективным в связи с развитием строительства мо-
стов, защитных оболочек атомных реакторов и других большепролетных и спе-
циальных сооружений из железобетона является промышленное производство высо-
копрочного термомеханически упрочненного арматурного проката классов Ат800 и
Ат1000 [5, 6].

Решить проблему повышения качества проката можно при осуществлении
комплекса технических и технологических решений, в том числе и за счет разработ-
ки технологических режимов, позволяющих получать прокат с заданными показате-
лями качества. Современный подход к проектированию технологических процессов
основывается на разработке математических моделей, использование которых позво-
ляет прослеживать формирование показателей качества по всей технологической ли-
нии прокатного стана в широких диапазонах изменения параметров процесса.

В Институте черной металлургии НАН Украины разработано комплексное
программное обеспечение (ПО), позволяющее рассчитывать и анализировать темпе-
ратурные, деформационные, скоростные, энергосиловые параметры процесса про-
катки и прогнозировать структуру и механические свойства готового проката. На ос-



104

нове расчета и анализа технологических параметров процесса прокатки и последую-
щего охлаждения появляется возможность оптимизации конструктивно-структурно-
го состава прокатного стана, режимов прокатки и последеформационной обработки
с позиций обеспечения требуемого комплекса показателей качества производимой
продукции, а также разрабатывать технологические режимы производства проката
из новых марок стали. Алгоритм расчета приведен на рис. 1.

Для оценки возможности производства арматурного проката с обеспечением
оптимальной температуры конца прокатки 1000 0С в условиях мелкосортного стана
320 БМЗ провели вычислительный эксперимент по определению энергосиловых па-
раметров прокатки при производстве термомеханически упрочненного проката диа-
метром 10 мм класса прочности Ат-800 из стали марки 25Г2С, получаемой методом
прокатки-разделения на пять ниток из заготовок сечением 140x140 мм. Вычисли-
тельный эксперимент выполняли с использованием разработанной комплексной ма-
тематической модели. Согласно заводской технологии скорость прокатки указанно-
го профиля составляет 14 м/с, температура раската на выходе из 2-ой клети стана со-
ставляет 1050 0С, температура конца прокатки (на выходе из последней чистовой
клети стана) порядка 1000 0С. Результаты расчетов приведены в табл. 1.

Из анализа табл. 1 видно, что усилие прокатки в 1, 5 и 19 рабочих клетях пре-
вышает допустимые их технической характеристикой значения. В то же время значе-
ния момента и мощности прокатки находятся в пределах допустимых.

Поэтому для реализации процесса многониточной прокатки-разделения на
пять ниток арматурного профиля №10 из заготовки сечением 140х140 мм необходи-
мо либо перераспределение обжатий по клетям стана, либо изменение существую-
щего температурно-скоростного режима прокатки. В табл. 2 представлены результа-
ты расчета энергосиловых параметров процесса прокатки термомеханически упроч-
ненного проката диаметром 10 мм класса прочности Ат-800 из стали марки 25Г2С,
получаемой методом прокатки-разделения на пять ниток из заготовок сечением
140x140 мм после изменения режима обжатий в перегруженных клетях стана.
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Рис. 1. Описание схемы работы программы расчета технологических парамет-
ров при непрерывной прокатке и прогнозирование структуры и механических

свойств сортового проката и катанки

Расчет параметров
деформационного
упрочнения по задан-
ному хим. составу
марки стали

Расчет механических
свойств проката.
- Фазовый состав;
- Предел текучести;
- Врем. сопротивле-
ние
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Таблица 1
Результаты расчета энергосиловых параметров процесса прокатки термомеханиче-
ски упрочненного проката диаметром 10 мм класса прочности Ат-800 из стали мар-

ки 25Г2С
№ кле-

ти Р, кН М, кН*м N, кВт Рmax, кН Мmax,
кН*м Nmax, кВт

1 1720,2 138,8 231,86 1450 151 540
2 1140,3 88,1 198,49 1450 151 540
3 1323,1 86,2 242,59 1450 151 540
4 906,3 66,2 249,82 1450 151 540
5 959,1 46,7 327,28 850 72 540
6 627,9 33,9 334,04 850 72 540
7 627,7 26,1 317,35 850 72 540
8 507,6 23,5 397,61 850 72 540
11 601,9 20,5 490,09 629 37,5 900
12 384,7 9,2 283,87 629 37,5 900
13 56,5 1,7 64,15 591 37,5 900
14 220,4 3,9 161,97 591 37,5 900
16 189,7 2,8 140,72 478 37,5 900
18 205,5 2,8 163,03 591 37,5 900
19 635,4 6,4 420,65 478 37,5 900
20 172,6 3,6 304,79 591 37,5 900

Из анализа табл. 2 видно, что после изменения режима обжатий в перегружен-
ных клетях и переноса части деформации в другие клети ограничения были устране-
ны.

Таким образом, изменение режима обжатий позволяет производить указанный
арматурный профиль №10 из стали марки 25Г2С оптимального состава, получаемый
методом прокатки-разделения на пять ниток из заготовок сечением 140x140 мм с со-
хранением существующего на стане температурно-скоростного режима прокатки и
не требует изменения конструктивно-структурного состава стана.
С использованием разработанного программного комплекса выполнены расчеты
прогнозирования структуры и механических свойств арматурного проката диамет-
ром 10 мм из стали марки 25Г2С с целью гарантированного обеспечения требований
класса Ат800 (Т800 Н/мм2, В1000 Н/мм2, 58 %).

Результаты расчетов показали, что влияние накопленной степени деформации
на механические свойства незначительно. Влияние температуры конца прокатки при
обеспечении постоянной температуры самоотпуска также незначительно. В тоже
время варьирование температурой конца прокатки при постоянной схеме последе-
формационного охлаждения (параметрах трассы охлаждения) существенно влияет
на механические свойства проката посредством влияния температуры самоотпуска
(рис. 2).
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Таблица 2
Результаты расчета энергосиловых параметров процесса прокатки термомеханиче-
ски упрочненного проката диаметром 10 мм класса прочности Ат-800 из стали мар-

ки
№ кле-

ти Р, кН М, кН*м N, кВт Рmax, кН Мmax,
кН*м Nmax, кВт

1 1441,5 117,0 190,65 1450 151 540
2 943,5 64,6 145,68 1450 151 540
3 1317,8 85,6 241,62 1450 151 540
4 911,8 66,4 251,34 1450 151 540
5 849,8 41,6 284,74 850 72 540
6 498,4 23,5 230,00 850 72 540
7 586,9 24,7 296,70 850 72 540
8 378,3 18,2 296,34 850 72 540
11 482,3 17,3 392,73 629 37,5 900
12 349,6 8,6 257,97 629 37,5 900
13 41,0 1,2 46,60 591 37,5 900
14 208,0 3,7 152,83 591 37,5 900
16 177,3 2,7 131,51 478 37,5 900
18 195,1 2,7 154,77 591 37,5 900
19 473,6 4,1 269,97 478 37,5 900
20 118,2 2,3 188,03 591 37,5 900

а б

в г
Рис. 2. Влияние температуры конца прокатки на температуру самоот-

пуска (а) и механические свойства арматурного проката диаметром 10 мм из
стали марки 25Г2С (б-г): 1 – при постоянной трассе охлаждения; 2 – при по-

стоянной температуре самоотпуска
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Из рис. 2 видно, что наиболее оптимальной температурой конца прокатки для
осуществления последующей термомеханической обработки проката с целью полу-
чения заданного комплекса свойств (оптимального соотношения прочностных и пла-
стических свойств) готового арматурного проката из стали марки 25Г2С является
1000 0С. При этом было спрогнозировано, что в результате последующей термиче-
ской обработки формируется приблизительно 80 % самоотпущенного мартенсита и
приблизительно 20 % бейнита. Результаты расчетов были проверены при проведе-
нии прокаток на стане 320 БМЗ (табл. 3 и 4).

Таблица 3
Химический состав плавок стали марки 25Г2С

№
п/п

Содержание химических элементов, %
C Mn Si P S Cr Ni Cu

1 0,251 1,31 0,71 0,022 0,022 0,065 0,11 0,23
2 0,26 1,28 0,7 0,017 0,04 0,069 0,13 0,26

Таблица 4
Сравнение расчетных и экспериментальных значений механических свойств

арматурного проката диаметром 10 мм из стали марки 25Г2С

№
п/п

Значения механических свойств
Т, Н/мм2 В, Н/мм2 5, %

Эксперимен-
тальные

Расчет-
ные

Эксперимен-
тальные

Расчет-
ные

Эксперимен-
тальные

Расчет
ные

1 870-920
885

907 1120-1180
1143

1145 9,5-15
11,9

13,2

2 870-960
914

944 1130-1210
1168

1184 9,2-14,5
11,6

12,9

Приведенные данные показывают удовлетворительную точность прогнозиро-
вания механических свойств арматурного проката. В ходе микроструктурных иссле-
дований установлено, что в термически упрочненном арматурном прокате диамет-
ром 10 мм образуется 79-83 % самоотпущенного мартенсита и 17-21 % бейнита. По-
лученные данные позволяют рекомендовать комплексную математическую модель
для расчета энергосиловых параметров процесса непрерывной сортовой прокатки и
прогноза механических свойств готового термомеханически упрочненного арматур-
ного проката.

Выводы
1. С использованием разработанного комплексного программного обеспече-

ния, позволяющего моделировать процесс непрерывной сортовой прокатки и прог-
нозировать механические свойства готового проката провели вычислительный эк-
сперимент для получения в готовом прокате заданного комплекса свойств при про-
изводстве термомеханически упрочненного проката диаметром 10 мм класса про-
чности Ат-V из стали марки 25Г2С, получаемого методом прокатки-разделения на
пять ниток из заготовок сечением 140x140 мм в условиях стана 320 БМЗ.

2. В результате проведенного вычислительного эксперимента установлено,
что усилие прокатки в 1, 5 и 19 рабочих клетях превышает допустимые их техниче-
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ской характеристикой значения. В то же время значения момента и мощности про-
катки находятся в пределах допустимых.

3. Предложено, что снять ограничения по усилиям прокатки можно перерас-
пределением обжатий по клетям стана.

После изменения режима обжатий в перегруженных клетях и переноса части
деформации в другие клети ограничения были устранены.

Таким образом, изменение режима обжатий позволяет производить указанный
арматурный профиль №10 из стали марки 25Г2С оптимального состава, получаемый
методом прокатки-разделения на пять ниток из заготовок сечением 140x140 мм с со-
хранением существующего на стане температурно-скоростного режима прокатки и
не требует изменения конструктивно-структурного состава стана.

4. Результаты расчетов показали, что наиболее оптимальной температурой
конца прокатки для осуществления последующей термомеханической обработки
проката с целью получения заданного комплекса свойств (оптимального соотноше-
ния прочностных и пластических свойств) готового арматурного проката из стали
марки 25Г2С является 1000 0С.

При этой температуре конца прокатки и температура самоотпуска (порядка
425-430 0С) является оптимальной для термомеханически упрочненного арматурно-
го проката диаметром 10 мм класса прочности Ат800.

5. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных, полученных при
производстве термомеханически упрочненного арматурного проката из стали марки
25Г2С показало удовлетворительную сходимость прогнозируемых и фактических
значений механических свойств.
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