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Разработана математическая модель изменения температуры 

сляба в процессе прокатки в черновой группе клетей широкополосного 
стана при неравномерном начальном распределении температуры 
металла. В модели учитываются: теплообмен излучением и конвек-
цией между поверхностью сляба и окружающей средой, теплопере-
дача к прокатным валкам, разогрев металла при пластической де-
формации, теплота окисления поверхности, а также охлаждающее 
воздействие гидросбива. 

 
Стремление снизить энергоёмкость производства листового 

проката привело к возникновению идеи прямой прокатки слябов. 
Прямая прокатка слябов на непрерывном широкополосном стане в 
начале деформации характеризуется существенно более низкой тем-
пературой поверхности металла и значительно более разогретой серд-
цевиной по сравнению с традиционной технологией, предусматри-
вающей промежуточный подогрев слябов в нагревательных печах /1/. 
При этом, благодаря достаточно высокому теплосодержанию средин-
ных слоёв, и обеспечивается возможность прямой прокатки слябов. 

Существенная неравномерность распределения температуры по 
сечению сляба и впоследствии раската в черновой группе клетей, дос-
тигающая 120…150 °С и выше, определяет неоднородность свойств и 
особенности деформирования металла. Важным при этом является 
разработка методов расчёта температуры металла и её распределения 
по толщине раската в черновых клетях, надёжное определение кото-
рых необходимо для расчёта силовых условий прокатки и прогнози-
рования формирования показателей качества горячекатаной широко-
полосной стали. 
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Существующие методы исследования температурного поля ме-
талла при обработке давлением можно разделить на две группы: 

- к первой группе относятся методы, базирующиеся на экспери-
ментальном исследовании процесса с последующей статистиче-
ской обработкой результатов, при этом получают эмпирические 
зависимости температуры металла от ряда технологических фак-
торов; 

- во вторую группу входят методы, основанные на решении диф-
ференциального уравнения тепломассопереноса внутри дефор-
мируемого объёма металла, что позволяет получить аналитиче-
ские выражения для расчёта температурного поля раската. 
Достоинство методов 1-й группы состоит в том, что они дают 

относительно простые расчётные выражения, в которые входят кон-
кретные производственные параметры процесса. Например, измене-
ние температуры раската из-за охлаждающего воздействия гидросби-
ва можно рассчитать по формуле /2/ 
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здесь гtΔ  - снижение температуры полосы в зоне действия гидросбива, 
ºС; Hп – полная толщина полосы, м; tо – температура металла, ºС; tг – 
температура воды, ºС; d – ширина щели гидросбива, м; Vг – скорость 
истечения воды, м/с; α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·ºС). 

Для расчёта изменения температуры при деформационном разо-
греве предлагаются, в частности, формулы /3, 4/ 
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где pср – среднее контактное давление, Па; h0, h1 – начальная и 
конечная полутолщина раската, м; ρ – плотность металла, кг/м3; С – 
теплоёмкость металла, Дж/(кг·ºС); 
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где I – сила тока, кА; U – напряжение, В; G – масса раската в 
очаге деформации, кг; τ – время деформации, с. 

Таким образом, подбирая необходимые выражения, с учётом 
имеющейся информации о процессе прокатки, выстраивается расчёт-
ная цепочка, которая позволяет определить конечную температуру 
металла (обычно – среднемассовую). 

Недостаток этого подхода состоит в том, что расчётные выра-
жения получены, как правило, либо для условий конкретного прокат-
ного стана, либо конкретного типа станов. Использование теории по-
добия и размерностей при выводе формул не позволяет получить уни-



 

версальных зависимостей, и расчёт для условий прокатного стана 
«А», показавший отличное совпадение с экспериментом, может дать 
абсолютно нереальные результаты для стана «Б». 

Методы, входящие во 2-ю группу, обладают тем преимущест-
вом, что позволяют рассчитывать не только изменение среднемассо-
вой температуры металла при прокатке, но и распределение темпера-
туры по сечению раската. Эта информация зачастую имеет большое 
значение, т.к. позволяет оценить неоднородность свойств металла при 
прокатке и учесть её влияние на условия деформации. 

Кроме того, математические модели, основанные на решении 
дифференциального уравнения тепломассопереноса, изначально об-
ладают достаточной универсальностью и без особых проблем могут 
быть использованы для расчёта процессов прокатки как для стана 
«А», так и для стана «Б». 

Например, в работе /5/ представлена математическая модель 
расчёта температурного поля металла, в основе которой лежит чис-
ленное решение дифференциального уравнения теплопроводности 
пластины при переменных граничных условиях. При этом в гранич-
ных условиях учитывались: теплообмен при транспортировке сляба от 
нагревательной печи к стану; теплообмен на участке гидросбива ока-
лины; теплообмен с плитовым настилом рольгангов; теплообмен с 
прокатными валками и т.п.. Полученные с помощью этой модели ре-
зультаты использовались для оценки влияния отдельных факторов 
(начальное температурное состояние металла, режим деформации) на 
температурный режим прокатки. 

При всех положительных сторонах методов 2-й группы, следует 
отметить, что основным их недостатком являются трудность решения 
дифференциальных уравнений, громоздкость расчётных выражений и 
сложность построения вычислительного алгоритма. Кроме того, раз-
личные упрощающие допущения, вынужденно принимаемые при опи-
сании физики процесса, увеличивают погрешность расчётов. 

Тем не менее, с нашей точки зрения, предпочтение следует от-
давать методам, основанным на решении дифференциальных уравне-
ний тепломассопереноса. Получаемые на их основе результаты, после 
проведения процедуры адаптации к условиям конкретного прокатного 
стана, могут использоваться для проведения численного эксперимента 
при широком варьировании параметров технологического процесса 
прокатки. 

Задачей данного исследования было создание относительно не-
сложной математической модели изменения температуры сляба в 
процессе прокатки в черновой группе клетей широкополосного стана. 



 

Модель охватывает путь от нагревательной печи до первой клети чис-
товой группы стана и учитывает следующие процессы: теплообмен 
излучением и конвекцией между поверхностью сляба и окружающей 
средой, теплопередачу к прокатным валкам, разогрев металла при 
пластической деформации, теплоту экзотермических реакций (окис-
ление поверхности), а также охлаждающее воздействие гидросбива. 

Для описания температурного поля металла в линии стана ис-
пользуется следующая система уравнений: 

- для межклетьевого промежутка – дифференциальное уравне-
ние теплопроводности без внутренних источников теплоты /6/: 
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1 ),(),(θ  - относительная избыточная температура раска-

та; 
Т1 – температура поверхности сляба перед широкополосным станом, 
°С; 
Тс – температура окружающей среды, °С; 
T(X, τ) – функция распределения температуры раската по сечению и во 
времени; 
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– критерий Кирпичёва для поверхности сляба; 

q1 – средняя плотность теплового потока, проходящего через поверх-
ность раската в межклетьевых промежутках, Вт/м2; 
h – полутолщина сляба в рассматриваемом межклетьевом промежут-
ке; 
λ - коэффициент теплопроводности прокатываемого металла, 
Вт/(м⋅°С); 
X=x/h – относительная координата по толщине сляба (-1≤ X ≤1; -h≤ x 
≤h); 

2h
taFo ⋅

=  - число Фурье; 

а – коэффициент температуропроводности, м2/с; 



 

t – текущее время, )0( 1tt ≤≤ с; 
t1 – длительность прохождения вертикально-поперечным сечением 
раската межклетьевого промежутка, с; 
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2
210 ...)( XbXbXbbXf ⋅++⋅+⋅+=  – распределение температуры по се-

чению раската в начале межклетьевого промежутка; 
b0, b1, b2, ..., b8 – коэффициенты; 

- для очага деформации – дифференциальное уравнение тепло-
проводности для движущейся среды с внутренними источниками теп-
лоты /7/: 
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1 ),(),( ττθ  – относительная избыточная температура рас-

ката; 
θ0, B1, B2, F1, F2 – коэффициенты; 
X = x⋅ξ – относительная координата )( 1 ∞≤≤⋅′ xts ; 

λαξ /=  - относительный коэффициент теплообмена между поверхно-
стью раската и валками, 1/м; 

ta ⋅⋅= 2ξτ  - относительное время )0( 2tt ≤≤ ; 
t2 – длительность прохождения данного вертикально-поперечного се-
чения раската через очаг деформации, с; 
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1s  - скорость перемещения частиц деформируемого металла в направ-
лении, нормальном граничной поверхности; 
h0, h1 – полутолщина сляба, соответственно до и после деформации, м; 
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ω  - критерий Померанцева; 

ω - удельная мощность тепловыделения в объёме очага деформации, 
Вт/м3; 
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 - критерий Кирпичёва для очага деформации; 

q2 – средняя плотность теплового потока через поверхность раската в 
очаге деформации, Вт/м2. 
 

Аналитическое решение уравнения (1) с учётом краевых усло-
вий (2)-(4) известно /8/ и в наших обозначениях имеет вид 
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Аналитическое решение уравнения (5) с краевыми условиями 
(6)-(9) приведено в работе /7/ и записывается в виде: 
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В модели используются решения задачи тепломассопереноса 
при граничных условиях II рода в связи с тем, что именно через теп-



 

ловые потоки удобно учитывать вклад каждого процесса в формиро-
вание температурного поля. 

Плотность лучисто-конвективного теплового потока на поверх-
ности сляба определяется по выражению 
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где εме - степень черноты окисленной поверхности металла; 
С0 – коэффициент излучения абсолютно чёрного тела, 

Вт/(м2⋅К4); 
αк – коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2⋅°С). 
Для небольших скоростей прокатки, что характерно для черно-

вых клетей, значение αк определяли по выражению /6./ 
 4

1 cк TTk −⋅=α , Вт/(м2⋅°С), 
где k – коэффициент, для верхней поверхности сляба k=1,32. 
На участках гидросбива на поверхность сляба воздействует кон-

вективный тепловой поток 
 )( 1 ггг TTq −⋅= α , Вт/м2, (13) 

где αг – коэффициент теплоотдачи от гидросбива к полосе, Вт/(м2⋅°С). 
Значение αг рассчитывали по формуле /2/ 

 
г

г
г b

V 8,0

26,2 ⋅=α , 

где bг = 6⋅d – ширина струи однорядного гидросбива при ударе о по-
лосу, м; 
d – ширина щели гидросбива, м; 
Vг – скорость истечения воды, м/с; 
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где Р – давление воды, Па; 
ρ - плотность воды, кг/м3. 

Плотность теплового потока от металла к валку в произвольном 
вертикально-поперечном сечении очага деформации рассчитывали с 
учётом теплового сопротивления слоя окалины /9/ 
 )( 212 TTq −= α , Вт/м2, (14) 
где Т1 – температура поверхности металла, °С; 
Т2– температура поверхности валка, °С; 
α – коэффициент теплоотдачи от металла к окалине, Вт/(м2⋅°С) /9/; 
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λок – коэффициент теплопроводности окалины, Вт/(м⋅°С)  
δок – толщина слоя окалины, м; 

Тепловой поток от окисления поверхности металла определяли 
через количество образующейся окалины и тепловой эффект реакции 
окисления железа /6/ 
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где t - длительность окисления, с; 
12÷17 – коэффициент, большее значение соответствует более высокой 
скорости прокатки и усилению текстуры окалины; 
Qок = 3760 – тепловой эффект образования окалины, Дж/кг. 

Мощность внутренних источников теплоты ω рассчитывали че-
рез энергию пластического формоизменения Ад объёма очага дефор-
мации Vд при допущении о равномерном выделении теплоты по всему 
объёму очага 
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где h0 – полутолщина раската до клети, м; 
h1 - полутолщина раската после клети, м; 
σТ – предел текучести стали в очаге деформации /6/, н/мм2 
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Т1 – температура металла в очаге деформации, °С; 
υ – линейная скорость полосы, м/с; 
lα – длина очага деформации, м; 
Rв – радиус валка, м. 

hΔ  – абсолютное обжатие, м; 
0/ hhΔ=ε  –  степень деформации. 

 
Проверка адекватности представленной модели проводилась пу-

тём сравнения расчётных и экспериментальных данных о температуре 
поверхности металла в черновой группе клетей непрерывного широ-
кополосного стана 1680 комбината «Запорожсталь». На рис. 1 приве-
дены расчётные данные об изменении температуры раската в линии 
«окалиноломатель дуо - черновые клети - промежуточный рольганг» 



 

при прямой прокатке слябов с размерами 168×1250×4700 мм  из стали 
08пс. В расчёте задавились реальные условия деформации в клетях и 
исходное температурное поле сляба в соответствии с данными работы 
/10/. На рисунке (см. рис. 1.) вдоль оси ординат отложено текущее 
время процесса, моменты прохождения расчётным вертикально-
поперечным сечением раската рабочих клетей указано штрихпунк-
тирными линиями. 

 
Рис. 1. Температурный режим прямой прокатки на непрерыв-

ном широкополосном стане 1680 
 
Из рис.1 видно, что при прямой прокатке в черновой группе 

клетей стана происходит постепенное снижение среднемассовой тем-
пературы сляба, с небольшим (до 5…20 °С) разогревом металла в кле-
тях при пластической деформации. В то же время, температура по-
верхности раската в линии стана существенно изменяется: понижается 
при контакте с валками, охлаждающем воздействии гидросбива и 
вновь повышается из-за притока теплоты из глубинных слоёв раската 
при прохождении межклетьевых промежутков. Необходимо отметить, 
что, резкое изменение температуры металла происходит в небольшом 
приповерхностном слое раската (5…20 мм), в то время как глубинные 
слои мало изменяют свою температуру. На рис. 2 и 3 показано харак-



 

терное распределение температуры по сечению раската перед и за 
четвёртой клетью стана. 

 
Рис. 2. Распределение температуры по сечению раската перед 

клетью № 4 

 
Рис. 2. Распределение температуры по сечению раската за кле-

тью № 3 
 
Сопоставление результатов расчёта с экспериментальными дан-

ными показало, что значение температуры поверхности раската в кле-
тях черновой группы соответствуют реальным условиям производст-
ва. Расчётная температура поверхности раската за клетью № 4 отлича-
ется от измеряемой стационарным пирометром не более чем на 
1,5…2,0%. Таким образом, разработанная математическая модель 
адекватно описывает протекающие процессы и может использоваться 
для расчёта силовых условий прокатки слябов с неоднородными свой-
ствами по толщине и совершенствования режимов деформации. 
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