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Результатом вышесказанного является, то что 
процесс непрерывного прессования «Конформ» 
схож с процессом равноканального углового 
прессования. Это подтверждается результатами, 
полученными в ходе моделирования: продефор-
мированный металл, перемещающийся в гори-
зонтальной части канала как единое целое, имеет 
такую же накопленную интенсивность деформа-

ции, как и в равноканальном угловом прессова-
нии, около 110%; угол наклона сетки после де-
формации равен 26–27° и соответствует теорети-
ческому углу сдвига. Заготовка имеет более од-
нородное распределение интенсивности дефор-
мации, в нижней части угла нет «застойной зо-
ны», по сравнению с заготовкой, прошедшей че-
рез канал с острыми углами. 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ 
НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ ПРИ ПРОКАТКЕ НА ШСГП 

В данной работе предлагается сконструировать 
математическую модель, адекватно описывающую 
изменение температуры металла при листовой го-
рячей прокатке на широкополосных станах. 

Ранее была сделана попытка выбора формул 
для расчета составляющих температурного ба-
ланса по критерию принадлежности клети к чер-
новой или чистовой группе клетей стана [2]. 

Продолжая работу в данном направлении, 
было решено отказаться от выбора формулы по 
критерию принадлежности клети к группе клетей 
и найти другой критерий выбора формулы. 

Главная идея нашего исследования заключа-
лась в следующем: 

1. Истинное значение любой составляющей 
температурного баланса 
есть среднее значение, 
полученное по всем рас-
смотренным нами зави-
симостям для расчета 
данной составляющей. 

2. Для каждой со-
ставляющей темпера-
турного баланса можно 
найти существенный 
фактор технологическо-
го процесса, относи-
тельно которого измен-
чивость составляющей 
температуры выражена 

наиболее отчетливо. 
3. Наилучшей формулой для расчета состав-

ляющей температурного баланса в некотором диа-
пазоне варьирования существенного фактора яв-
ляется та, которая в данном диапазоне дает наи-
меньшее отклонение расчетного отклонения от 
среднего (табл. 1). 

Расчеты выполнялись для полос толщиной 4–
16 мм и шириной 1000–1700 мм из низколегиро-
ванных марок сталей 09ГСФ, 13Г1С-У, 17Г1С-У, 
12ГСБ, Х42, 10Г2ФБ. 

Их влияние в качестве примера показано на 
рис. 1, 2. 

Анализ построенных графиков показал, что 
во всех случаях зависимость имеет не более чем 
один максимум. Следовательно, во всех случаях 
допустимо в качестве аппроксимации рассматри-
вать полином второй степени, а существенным 
признать тот фактор, по которому аппроксима-
ция дает наибольший R2. Выбранные факторы 
приведены в табл. 2. 

Таким образом, получа-
ем, что для излучения и кон-
векции существенным явля-
ется фактор  / h, при контак-
те с рабочими валками ре-
шающим оказался фактор 
формы очага деформации, 
при пластической деформа-
ции – единичные обжатия. 

Таблица 1 

Факторы, влияющие  
на значения изменения 

температуры 
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Таблица 2 

Существенные  
факторы 
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Рис. 1. График зависимости потерь тепла  

вследствие теплообмена с валками  
от параметра lx/hср 
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Рис. 2. График зависимости разогрева полосы 

вследствие пластической деформации  
от среднего контактного давления 
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Рис. 3. Блок-схема расчета температуры металла на входе в очаг деформации 
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Рис. 4. Блок-схема расчета температуры металла после входа в очаг деформации 
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Рис. 5. Погрешность расчета за черновой группой 
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Рис. 6. Погрешность расчета за чистовой группой 
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Следующий шаг проводимого эксперимента 
состоял в выборе формулы изменения температу-
ры в зависимости от значения фактора. Для этого 
из всего множества значений влияющего фактора 
выбрали только уникальные значения. Формула, 
встречающаяся при данном значении фактора 
наиболее часто, является предпочтительной для 
расчета температурной составляющей. 

Для расчета потерь тепла излучением пред-
почтительными являются формулы: 
Ловай А., Кройлич Г. 
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где С = 4,6 Вт/м2К 4; 

Железнов Ю.Д., Цифринович Б.А. 
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где С = 4,6 Вт/м2К 4; 
Тягунов В.А. 
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где С = (1,9–5,54) Вт/м2К 4. 
Для расчета снижения температуры металла 

за счет конвективного теплообмена выбираем 
формулу 
Крейндлина Н.Н. 
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Потери тепла полосой за счет контакта с ра-
бочими валками рассчитываем по формулам: 
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Для расчета увеличения температуры метал-
ла за счет энергии деформации выбранными 
формулами являются: 
Крейдлин Н.И. 
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На рис. 3, 4 представлена блок-схема расчета 
температуры металла с использованием предла-
гаемой модели. 

Для черновой группы относительная погреш-
ность расчета R – не более 4,3%, для чистовой 
группы F не превышает 3,8% (рис. 5, 6). 

Выводы 
1. По результатам анализа пригодности 33 

наиболее известных зависимостей для расчета 
температуры металла при горячей прокатке 
сконструирована модель температурного режима 
прокатки на ШСГП полос толщиной 4–16 мм из 
низколегированных сталей. 

2. Для расчета изменения температуры в ре-
зультате конвекции допустимо использовать 
формулу Крейндлина при любом значении  / h. 

3. Для расчета увеличения температуры в ре-
зультате деформации целесообразно использо-
вать формулы Крейндлина и Зюзина в зависимо-
сти от значения фактора h0/h1. 

4. Для расчета потерь тепла металла за счет 
контакта с рабочими валками необходимо выби-
рать формулы Железнова, Гелеи, Ли-Симса–Райта 
в зависимости от значения фактора lx/hcp. 

5. Для расчета потерь тепла излучением необ-
ходимо выбирать формулы Железнова, Ловайя, 
Тягунова в зависимости от значения фактора  / h. 

6. Сконструированная модель отображает раз-
мерные и скоростные особенности прокатки низ-
колегированных марок стали, поэтому рекоменду-
ется к использованию для совершенствования тех-
нологии горячей прокатки на ШСГП ОАО 
«ММК» только для данной сортаментной группы. 
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