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Аннотация. В процессе горячей прокатки важным фактором является тепловое состояние металла в линии 
стана. Разработка рациональных температурно-скоростных режимов нагрева слябов и производства полос тре-
бует проведения большого количества экспериментов, времени и затрат. В связи с чем для решения задач, 
направленных на получение готовых изделий с заданным набором свойств, необходим современный подход в 
проведении исследований. Одним из таких методов является совместное использование физического и матема-
тического моделирования. В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований про-
цесса нагрева металла образцов, изготовленных из слябов текущего производства, с целью уточнения теплофи-
зических коэффициентов стали 17ГС. Нагрев производили в муфельной печи ступенчато с выдержкой для до-
стижения однородной температуры по объему образца, в результате были получены графики зависимости тем-
пературы по времени. На основании результатов физического моделирования в программном комплексе 
«Deform 3D» разработана математическая модель нагрева металла, повторяющая лабораторные исследования, с 
целью проверки адекватности модели. Используя полученные результаты исследований, проведено моделиро-
вание теплового состояния металла в линии стана горячей прокатки.  Моделирование осуществляли в два этапа: 
первый – нагрев сляба перед горячей прокаткой, второй – горячая прокатка в черновой группе клетей. Сравне-
ние поверхностных температур, полученных при моделировании, с показаниями пирометра за 5-й клетью пока-
зала разницу, не превышающую 15ºС, что свидетельствует об адекватности модели. Разработанная математиче-
ская модель адекватна и может быть использована для моделирования теплового состояния металла при фор-
мировании неоднородности свойств на длинномерных изделиях. 
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Abstract. An important factor of a hot rolling process is a thermal state of steel in the mill line. The development of 
feasible temperature and speed schedules for heating slabs and producing strips requires a large number of experiments, 
time and costs. Therefore, to solve problems aimed at manufacturing finished products with a given set of properties, 
we need to apply a modern approach to carrying out research. One of these methods is a combined use of physical and 
mathematical modeling. This paper presents the results of experimental studies on a heating process of steel samples 
made from slabs of current production in order to specify thermophysical coefficients of steel grade 17GS. The samples 
were stepwise heated in a muffle furnace and soaked to achieve a uniform temperature over the sample volume; as a 
result, the authors obtained time-temperature curves. Physical modeling in DEFORM-3D was used to develop a math-
ematical model of heating steel, repeating laboratory research, in order to check adequacy of the model. Using the re-
search results, the authors simulated the thermal state of steel in the hot rolling mill line. The simulation was carried out 
in two stages: the first one was heating a slab before hot rolling; the second one was hot rolling in roughing stands. The 
surface temperatures obtained during the simulation and compared with the readings of a pyrometer after the 5th stand 
showed a difference not exceeding 15ºС, which indicated adequacy of the model. The developed mathematical model is 
adequate and can be used to simulate the thermal state of steel during the formation of non-uniform properties of long 
products. 
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Введение 

Конечные свойства и структура проката 
определяются тепловым состоянием металла на 
всех этапах его производства. В процессе горя-
чей прокатки на НШСГП важными факторами 
являются температурный режим нагрева слябов 
и прокатки полос [1, 2]. Нагрев слябов с контро-
лем внутренних тепловых напряжений позволяет 
исключить образование дефектов. В свою оче-
редь, изменяя температурный режим прокатки, 
можно оказывать влияние на формирование ме-
ханических свойств проката [3–5].  

Разработка рациональных температурно-
скоростных режимов нагрева слябов и производ-
ства полос на станах горячей прокатки требует 
проведения большого количества эксперимен-
тов, времени и затрат [6, 7]. Существенно сокра-
тить эти затраты позволяет использование мате-
матических моделей. В настоящее время для мо-
делирования процесса прокатки широко приме-
няются различные программные пакеты, позво-
ляющие прогнозировать технологию производ-
ства листа [8-10], начиная загрузкой металла в 

методическую печь и заканчивая выпуском го-
товой продукции. Однако изучение конкретного 
технологического процесса, а зачастую конкрет-
ного материала требует дополнительных дан-
ных. В связи с чем приходится использовать 
сведения из различных источников либо исполь-
зовать материалы, близкие по химическому со-
ставу, что может сказаться на точности разрабо-
танной модели.  

Для решения задач, направленных на полу-
чение готовых изделий с заданным набором 
свойств, необходим современный подход в про-
ведении исследований. Это особенно важно при 
прогнозировании формирования неоднородно-
сти металла на длинномерных изделиях. Одним 
из таких методов является совместное использо-
вание физического и математического модели-
рования. 

Целью данной работы является разработка 
тепловой математической модели на основании 
результатов лабораторных экспериментов и ис-
следования с ее помощью теплового состояния 
металла в линии непрерывного широкополосно-
го стана горячей прокатки. 
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Проведение исследований с помощью 
физического моделирования 

Для экспериментального исследования про-
цесса нагрева металла с целью уточнения тепло-
физических характеристик стали 17ГС, химиче-
ский состав которой представлен в табл. 1, были 
отобраны темплеты и изготовлены из них образ-
цы размером 50×70×70 мм. В образцах засверле-
ны отверстия диаметром 5 мм для размещения 
термопар (рис. 1). 

Таблица 1. Химический состав стали марки 17ГС, % 

T a b l e  1. The chemical composition of steel grade 
17GS, wt % 

C Si Mn S P N Al Cr Ni Cu N 

0,18 0,17 1,35 0,005 0,007 0,005 0,054 0,02 0,01 0,02 0,005 

 

Рис.1. Схема расположения термопар в образце 
Fig. 1. Location of thermoelements in the sample 

Образцы нагревались в муфельной печи. За-
грузочное окно печи в период нагрева и охла-
ждения закрывалось шамотным кирпичом, щели 
заделывались каолиновой ватой. Образец в печи 
размещали на керамическую подкладку, чтобы 
исключить контакт нижней термопары с подом 
печи. 

Для измерения температуры металла по се-
чению образца и температуры в печи использо-
вали термопреобразователи (далее – термопары), 
две из которых зачеканили в отверстия А и Б 
(см. рис. 1) для обеспечения контакта спая с ме-
таллом, а две другие термопары для измерения 
температуры печного пространства располага-
лись сверху и снизу образца, не касаясь подины. 
Результаты изменения температуры в печи и в 
самом образце регистрировали с помощью 4-
канального измерителя-регулятора ELHART 
ECD4-L, запись температур во время исследова-
ния проводилась с частотой 0,1 с. 

Нагрев проводился ступенчато: первая сту-
пень – 400ºС, вторая – 900ºС, третья – 1150ºС. 
Образец помещали в печь при температуре 
400ºС. На каждой ступени нагрева проводилась 
выдержка, достижение однородной температуры 
между центром образца и его поверхностью 
определяли по показаниям средней и верхней 
термопар. После нагрева и выдержки при 1150ºС 
образец охлаждался вместе с печью до комнат-
ной температуры. Результаты эксперименталь-
ного нагрева представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Результаты экспериментального нагрева 
образца из стали 17ГС 

Fig. 2. Experimental heating of the sample of 17GS steel 

Проведение исследований с помощью 
математического моделирования 

На основании результатов физического мо-
делирования была разработана математическая 
модель в программном комплексе «Deform 3D», 
повторяющая нагрев металла в печи с целью 
проверки адекватности модели. Температура 
окружающей среды задавалась по показаниям 
нижней и верхней термопар, фиксирующих тем-
пературу в пространстве печи. Теплофизические 
коэффициенты для стали 17ГС были заданы на 
основании имеющихся в открытых источниках 
данных [11, 12]. Коэффициент теплоотдачи и 
степени черноты приняты 10 Вт/м

2
·К и 0,8 соот-

ветственно.  
Сравнение лабораторных исследований и 

моделирования осуществлялось на основании 
показаний температур центральной термопары. 
Различие значений составило более 50°С, что 
нецелесообразно для моделирования процесса 
горячей прокатки. Для корректировки модели 
нагрева был проведѐн подбор коэффициента 
теплоотдачи и степени черноты. По результатам 
натурных исследований коэффициент теплоот-
дачи составляет 49,5 Вт/м

2
·К и степени черноты 

– 0,79; расхождение температур не превышает 
10°С, что свидетельствует об адекватности раз-
работанной модели (рис. 3).  
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Рис. 3. Сравнение результатов физического 
 и математического моделирования 

Fig. 3. Comparison of the results of physical and 
mathematical modeling 

Использование разработанной модели  
в решении практических задач 

С использованием скорректированных дан-
ных, полученных в результате натурных иссле-
дований, проведено математическое моделиро-
вание теплового состояния металла в линии 
НШСГП для стали марки 17ГС. Моделирование 
производилось в два этапа: 1 – нагрев сляба в 
методической нагревательной печи; 2 – горячая 
прокатка в черновой группе клетей.  

Моделирование нагрева осуществлялось в 
методической печи с шагающим балками [2] с 
переменным темпом нагрева. Средняя темпера-
тура металла и время нахождения сляба в кон-

кретной зоне составляют: в зоне I – 960°С и  
4440 с, в зоне II – 1230°С и 2460 с, в зоне III – 
1320°С и 2220 с, в зоне IV – 1320°С и 1500 с и в 
зоне V – 1290°С и 1560 с соответственно. Общее 
время нагрева принято равным 12180 с (3 ч 22 
мин). Температура посада сляба в печь однород-
на и принята равной 38°С. Габаритные размеры 
сляба составляют 250×1090×10400 мм. Однако, 
учитывая геометрическую симметричность и 
однородность граничных условий, для уменьше-
ния времени расчета моделировали ¼ часть ис-
ходной заготовки с размерами 250×545×5200 мм.  

Результаты расчѐта нагрева металла пред-
ставлены на рис. 4. Расхождение между резуль-
татами моделирования и промышленными дан-
ными не превышает 15°С. 

Математическое моделирование теплового 
состояния металла в линии стана горячей про-
катки производили с помощью модуля «Shape 
rolling» и решателя «ALE rolling» программного 
комплекса «Deform 3D», которые позволяют 
рассматривать прокатку как установившийся 
процесс, не учитывая подстуживание концевых 
участков, уменьшая при этом время на расчет 
технологического процесса. Состав оборудова-
ния, принятый при моделировании, соответству-
ет стану горячей прокатки 2000 ПАО «НЛМК» 
[13]. Расчет температурных параметров произ-
водили по режимам, представленным в табл. 2, с 
применением реверсивной прокатки в 1-й клети 
черновой группы. 

 

Рис. 4. Изменение температуры в контрольных точках сляба при нагреве в методической печи 
Fig. 4. Temperature change in the reference points of the slab during heating in a continuous slab heating furnace 

Таблица 2. Параметры прокатки для черновой группы клетей для стали 17ГС 

T a b l e  2. The parameters of rolling in the roughing stands for steel grade 17GS 

Номер клети 1 1 1 2 3 4 5 

h1, мм 215,0 179,2 147,1 117,0 85,3 60,2 44,7 

ε, % 14,00 16,65 17,91 20,46 27,09 29,43 25,75 

ν, м/с 1,4 1,6 1,4 1,5 2,0 2,5 3,2 

Tвал, °С 90 90 90 90 85 85 80 

Dвал, мм 1400 1400 1400 1200 1200 1200 1200 
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Алгоритм моделирования процесса горячей 
прокатки в линии стана принят на основе разра-
ботанной модели, представленной в работе [14]. 
Толщина сляба на входе в 1-ю клеть составляет 
250 мм. Так как в процессе моделирования не 
учитывали распределение температурного поля 
по длине исследуемого объекта, габаритные 
размеры исследуемого сляба были уменьшены и 
составляют 125×400×600 мм. Для моделирова-
ния процесса прокатки использовали кривые за-
висимости напряжения течения металла от ис-
тинной деформации, полученные при лабора-
торных испытаниях на плоскодеформированное 
сжатие на установке Gleeble 3800 в Ченстохов-
ском политехническом университете в Польше 
для стали 17ГС [15].  

Результаты расчета представлены графиче-
ски на рис. 5. Сравнение результатов моделиро-
вания с промышленными данными по пирометру 
за 5-й клетью черновой группы показало рас-
хождение температур, не превышающих 15°С, 
что свидетельствует об адекватности разрабо-
танной модели. 

Заключение 

Проведены экспериментальные исследова-
ния по нагреву металлического образца из стали 
17ГС в муфельной печи, по результатам которых 
получены графики температур в контрольных 
точках образца. 

Разработана математическая модель, повто-
ряющая нагрев металла в печи с целью проверки 
адекватности модели. Произведено уточнение 
теплофизических параметров для стали 17ГС. 
Сравнение результатов лабораторных исследо-
ваний и модели осуществлялось на основании 
показаний температур в центральной части об-

разца, расхождение не превышает 15ºС. 
На основании результатов физического и ма-

тематического моделирования проведено иссле-
дование теплового состояния металла в линии 
непрерывного широкополосного стана горячей 
прокатки. Моделирование производилось в два 
этапа: 1 – нагрев сляба в методической нагрева-
тельной печи; 2 – горячая прокатка в черновой 
группе клетей. Сравнение результатов модели-
рования с промышленными данными по показа-
ниям термопар показало расхождение темпера-
тур не более 15ºС, что свидетельствует об адек-
ватности разработанной модели. 

Разработанная математическая модель адек-
ватна и может быть использована для моделиро-
вания теплового состояния металла при форми-
ровании неоднородности свойств на длинномер-
ных изделиях. 
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