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В работе с помощью методов математического моделирования были исследованы теплопотери 
раската при толстолистовой прокатке на стане 5000 ОАО «Северсталь» на этапах черновой про-
катки, подстуживания, чистовой прокатки. Разработана быстродействующая методика вычис-
ления среднемассовой температуры раската в каждом проходе.
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The heat losses during plates rolling on the mill 5000 JSC «Severstal» on the stages of rough rolling, 
cooling and finish rolling are investigated with the help of mathematical modeling methods. The high-
speed method of the workpiece integral temperature calculating in each pass is developed.
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ROUGHING ROLLING STAGE. FINISH ROLLING STAGE. COOLING STAGE.

Постановка задачи. Известно [1], что тем-
пературное поле раската существенно влияет 
на усилие и момент прокатки, прогнозирование 
которых чрезвычайно важно для управления 
процессом прокатки в автоматическом режиме. 
В работе [2] показано, что для инженерных ра-
счетов энергосиловых параметров прокатки 
при заданном температурном поле в раскате 
допустима замена этого поля среднемассовой 
(среднеинтегральной) температурой; это хоро-
шо согласуется с результатами промышленных 
экспериментов [3]. Отметим, что неравномер-
ность распределения температур по сечению 
раската обусловлена в основном условиями на-
грева сляба в печи, транспортировкой металла 
по рольгангу к прокатной клети, параметрами 
работы установки гидросбива окалины [1]. Та-
ким образом, определение среднемассовой тем-
пературы раската, которую в условиях реальной 

прокатки на стане измерить невозможно, в слу-
чае толстолистовой прокатки — весьма сложная 
задача.

Для расчета среднемассовых температур 
предложено большое количество инженерных 
формул [4], которые учитывают основные со-
ставляющие теплообмена (излучение, конвек-
ция, теплоотдача в прокатные валки, ролики 
рольганга и т. д.) и источники тепловыделения, 
обусловленные работой пластической дефор-
мации, трением между полосой и валками, те-
пловыделениями при фазовых превращениях. 
Вывод этих зависимостей всегда основан на при-
вязке к определенному стану, на котором про-
водились исследования, поэтому их применение 
на других толстолистовых станах практически 
невозможно. Кроме того, для использования 
в системах автоматического управления про-
цессом прокатки зависимости должны обеспе-
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чивать требуемое быстродействие расчета энер-
госиловых параметров (как правило, не более 
2 секунд для расчета всего цикла прокатки).

Цель нашей работы — создание быстродей-
ствующей методики расчета падения среднемас-
совой температуры в каждом проходе при про-
катке толстого листа из трубной стали категории 
прочности К60 на стане 5000 ОАО «Северсталь», 
которая нужна для дальнейшего расчета энерго-
силовых параметров прокатки.

Выбор методики решения задачи. Известны 
два направления решения температурной задачи 
прокатки [4]. Одно из них базируется на теоре-
тических зависимостях процесса теплопередачи, 
а другое — на статистическом анализе резуль-
татов экспериментальных исследований изме-
нения температуры раскатов. Теоретический 
анализ предусматривает составление уравнений 
суммарного теплового баланса, расчет которого 
зачастую затруднен, поскольку отсутствуют стро-
гие математические зависимости, которые бы 
описывали составляющие процесса теплопере-
дачи. Предполагается, что теплофизические ха-
рактеристики металла, такие как теплоемкость, 
плотность, коэффициенты теплопередачи и из-
лучающая способность — величины постоянные. 
В реальных условиях эти коэффициенты могут 
изменяться в зависимости от температуры ме-
талла, состояния его поверхности, скорости про-
катки. Принятые при таком подходе допущения 
могут вызывать значительные погрешности ра-
счета среднемассовой температуры.

Таким образом, большой практический ин-
терес представляет второе направление — описа-
ние процессов теплопередачи статистическими 
зависимостями. При таком подходе статисти-
ческую модель температурных условий про-
катки строят на основе результатов экспери-
ментального изучения изменения температуры 
раскатов. При этом общая структура модели 
должна содержать в качестве аргументов основ-
ные параметры технологического процесса, 
легко поддающиеся контролю и регулированию. 
Погрешность расчета температуры прокатыва-
емых полос по статистическим моделям опре-
деляют структура моделей (степень охвата ва-
рьируемых параметров и аргументированность 
их формы связи), а также чистота постановки 
эксперимента, на результатах которого они ба-
зируются. Статистические модели отражают 

конкретные условия и соответствуют определен-
ному диапазону изменения параметров прокат-
ки, характерному для конкретного стана. По-
добные модели успешно применяются на многих 
толстолистовых станах [4].

Для решения термодеформационных задач 
успешно применяют пакет моделирования De-
form-3D, реализующий метод конечных эле-
ментов [5]. Ключевым преимуществом метода 
является возможность определения значений 
температуры в любой точке деформируемого 
тела, а также их усреднение по любому сечению 
и объему в целом, что позволяет определить 
среднемассовую температуру. За счет решения 
одновременно температурной и деформацион-
ной задач учитывается возможная неравномер-
ность деформации и ее влияние на температур-
ное поле, что обеспечивает высокую точность 
и правдоподобность расчетов.

Однако метод конечных элементов имеет 
существенный недостаток — большое количе-
ство времени, необходимое для проведения ра-
счетов, что делает невозможным его использо-
вание в системах автоматического управления.

С учетом изложенного для достижения по-
ставленной цели задачу об изменении средне-
массовой температуры раската при прокатке на 
стане 5000 сначала решали с помощью метода 
конечных элементов, а для обеспечения требу-
емого быстродействия расчета энергосиловых 
параметров прокатки полученные результаты 
представляли в виде упрощенных статистиче-
ских моделей потерь среднемассовой темпера-
туры.

Постановка и решение термодеформационной 

задачи прокатки толстого листа на стане 5000 в па-

кете Deform-3D. Термодеформационную задачу 
прокатки толстого листа на стане 5000 решали 
с использованием пакета конечноэлементного 
моделирования Deform-3D и при помощи создан-
ной конечноэлементной модели процесса про-
катки, адаптированной применительно к усло-
виям прокатки на стане 5000 [6]. В качестве на-
чальных условий для моделирования приняли 
неравномерность температурного поля в слябе 
(рис. 1), возникшую вследствие прохождения им 
операций, предшествующих прокатке [6]. Мо-
делировали прокатку пяти слябов с исходными 
толщинами 250 и 315 мм по различным режимам 
обжатий, характерным для стана 5000 (рис. 2). 
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Каждый проход и каждую паузу на реверс счита-
ли отдельными технологическими операциями.

По рис. 3 видно, что на этапе черновой про-
катки температура поверхности раската, в от-
личие от этапа чистовой прокатки, ведет себя 
крайне нестабильно, что обусловлено воздей-
ствием на раскат ударов клетьевого гидросбива, 
попаданием на него воды из системы охлажде-
ния валков и т. п. Это затрудняет правильное 
задание граничных условий моделирования, 
поскольку учесть указанные факторы в пакете 
Deform весьма сложно. Кроме того, пирометр, 
находящийся за клетью и измеряющий темпе-
ратуру конца нечетного прохода и начала четно-
го на стадии черновой прокатки, работает 
в сложных условиях (наличие пара от воздей-
ствия на раскат ударов клетьевого гидросбива), 
и поэтому его замеры нельзя считать точными.

Дополнительно следует отметить, что сред-
немассовая температура прокатываемого сляба, 
особенно на этапе черновой прокатки, должна 
быть величиной значительно более инерцион-
ной и снижаться плавно по мере возрастания 
общей степени деформации, в отличие от тем-
пературы поверхности, изменение которой 
представлено на рис. 3.

Для оценки величины захоложенного вслед-
ствие удара клетьевого гидросбива поверхност-
ного слоя в Deform-3D моделировали разогрев 
пластины, одна сторона которой захоложена до 
температуры конца прохода, где использовался 
гидросбив, а другая разогрета до температуры 
начала следующего прохода. К примеру, после 
первого чернового прохода поверхностная тем-

пература раската упала с 980С до 910 °С (см. рис. 
3), а после паузы на реверс длительностью 15 сек. 
к началу следующего прохода она возросла до 
945 °С. Решая задачу теплопроводности в De-
form-3D, возможно определить максимальную 
толщину пластины, при которой захоложенная 
верхняя поверхность с температурой 910 °С разо-
греется до температуры нижней поверхности 
945 °С за время 15 сек. По результатам расчетов 
установлено, что толщина такой пластины не 
может превышать 4–5 мм. Следовательно, удар 
клетьевого гидросбива и вода, попадающая на 
раскат из системы охлаждения валков, оказывают 
влияние лишь на температуру тонкого поверх-
ностного слоя (измеряет клетьевой пирометр). 

Рис. 1. Поле температур в слябе 
перед началом прокатки

Рис. 2. Моделируемые режимы обжатий черновой (а) и чистовой (б) прокатки

Номер прохода

а)

Номер прохода

Обжатие за проход, мм Обжатие за проход, мм
б)

мм
мм
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Толщина такого слоя пренебрежимо мала по 
сравнению с толщиной раската. Поэтому ука-
занные факторы не оказывают существенного 
влияния на среднемассовую температуру 
и энергосиловые параметры процесса прокат-
ки, и при задании граничных условий ими мож-
но пренебречь. На этом основании при черно-
вой прокатке в качестве граничных условий 
задавали определенные значения отрицатель-
ных теплопотоков с поверхностей раската, обес-
печивающие плавное падение поверхностной 
температуры, значения которой совпадают с по-
верхностными температурами начала первого 

и последнего проходов, измеренных пирометра-
ми (рис. 3, а). На этапе чистовой прокатки ги-
дросбив не используется, поверхностные темпе-
ратуры ведут себя стабильно (рис. 3, б). Поэтому 
граничные условия задавали таким образом, 
чтобы обеспечить совпадение значений расчет-
ной поверхностной температуры с измеренными 
значениями поверхностных температур в каж-
дом чистовом проходе.Результаты расчетов — 
это поля распределений температур (рис. 4), 
напряжений, деформаций и других параметров 
процесса по всему объему раската. Отметим 
большой температурный градиент по сечению 

Рис. 3. Температуры поверхности раската по ходу прокатки по показаниям пирометров стана 5000 
для чернового (а) и чистового (б) режимов прокатки: 1 — температура начала прохода; 2 — темпе-

ратура конца прохода

Номер прохода

а)

Номер прохода

Температура по пирометру, °С
б)

Температура по пирометру, °С

Рис. 4. Температурное поле в среднем сечении раската после четырех черновых 
проходов
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раската, достигающий 300–350°С, и существен-
ное отличие среднемассовой температуры рас-
ката (1170°С) от поверхностной (950 °С) на эта-
пе черновой прокатки (см. рис. 4).

Среднемассовую температуру раската (без 
учета захоложенных кромок) в каждом случае 
определяли с помощью стандартной подпро-
граммы пакета Deform. В результате были полу-
чены зависимости падения среднемассовой 
температуры по проходам для каждого модели-
руемого режима (представлены на рис. 5).

Отдельно моделировали охлаждение раска-
тов при подстуживании от температур оконча-
ния черновой прокатки до температуры начала 
чистовой, которая в значительной степени опре-
деляет температуру конца прокатки и конечные 
механические свойства листа. На стане 5000 су-
ществует большое количество различных режи-
мов подстуживания (они отражены в табл. 1), 
зависящих от промежуточной толщины подката.

Моделировали подстуживание тех раскатов, 
для которых уже были предварительно рассчи-
таны черновые пропуски. В качестве начальных 
условий для моделирования приняли неравно-
мерность температур по объему раската, приоб-
ретенную на этапе черновой прокатки (рис. 
6, а). Поскольку при подстуживании раската 
гидросбив не используется, заданием граничных 
условий в виде отрицательных теплопотоков 
с поверхностей раската можно обеспечить со-
ответствие расчетных и экспериментальных 

значений поверхностной температуры в момент 
начала и окончания подстуживания.

На рис. 6 показано изменение температурно-
го поля раската толщиной 115,6 мм, отправлен-
ного на подстуживание после шести черновых 
проходов. Сравнивали измеренную пирометром 
в начале подстуживания поверхностную тем-
пературу раската Тпов эксп = 914 °С с расчетной 
поверхностной температурой Тпов расч = 919 °С, 
полученной в Deform после моделирования 
черновых пропусков. Аналогичное сравнение 
проводили между измеренной пирометром по 
окончанию подстуживания поверхностной 

Рис. 5. Рассчитанные при помощи пакета Deform-3D 
кривые падения среднемассовой и поверхностных 
температур при черновой прокатке сляба начальной 

толщиной 250 мм: 
1 — температура центральных слоев раската; 

2 — среднемассовая температура; 3, 4 — температуры верхней 
и нижней поверхностей раската
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начала подстуживания
Тн (верх), °С
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Тк (верх), °С
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отправленного 

на подстуживание 
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169 794 747 79,6

165 785 739 89,4

385 850 725 79,7

592 952 724 78,9

224 862 782 79,7

250 891 803 76

250 885 773 70,7

642 939 766 111,2

1044 969 730 115,4
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Рис. 6. Температурное поле в среднем сечении раската толщиной 115,6 мм: 
а — перед началом подстуживания, б — в конце подстуживания

температурой раската (Тпов эксп = 751°С), с ра-
счетной поверхностной температурой раската 

(Тпов расч = 759°С), полученной в Deform после 
моделирования подстуживания, продолжитель-
ность которого составила 880 с. По рис. 6 видно, 
что расчетные и экспериментальные данные хо-
рошо согласуются. Расчеты в Deform показывают, 
что раскаты, толщина подстуживания которых 
составляла более 100 мм, по окончании подсту-
живания имеют неравномерность температуры 
по толщине раската (см. рис. 6, б), в то время как 
для раскатов с толщинами подстуживания менее 
100 мм температуру по толщине раската можно 
считать приблизительно равномерной. Этот 
факт необходимо учитывать при назначении 
обжатий в чистовой группе пропусков.

Температурные поля раскатов после подсту-
живания были приняты в качестве начальных 
условий для моделирования чистовой группы 
пропусков, расчет которой был выполнен по 
аналогии с расчетом черновых пропусков. Ра-
счеты, выполненные в Deform-3D, показывают, 
что к концу чистовой прокатки температурный 
градиент по толщине раската практически от-
сутствует (рис. 7).

Проверка адекватности выполненных расче-

тов. Поскольку при моделировании черновой 
прокатки граничные условия для решения тем-
пературной задачи принимались приближенно, 
адекватность расчета температурного поля рас-

ката на этом этапе оценивали косвенным пу-
тем — на основании сопоставления расчетной 
силы прокатки с силой, измеренной при помо-
щи тензодатчиков, установленных на стане. При 
этом полагали, что сопротивление деформации 
исследуемой стали, полученное в испытаниях 
образцов на сжатие при помощи комплекса 
Gleeble-3800, определено с максимальной точ-
ностью.

Достоинством пакета Deform-3D является 
возможность учета неравномерности темпера-
туры, степеней и скоростей деформаций по объ-
ему очага деформации, а также сложного харак-
тера напряженно-деформированного состояния 
металла в очаге деформации, характер которого 
представлен на рис. 8. Поскольку в модель про-
катки пакета Deform были заложены экспери-
ментальные зависимости сопротивления дефор-
мации от температуры, степени и скорости 
деформации, исходной структуры и ее измене-
ния по ходу прокатки [7, 8], то совпадение ра-
счетного и экспериментального значения силы 
прокатки в проходе должно свидетельствовать 
об адекватности использованных граничных 
условий и рассчитанной среднемассовой темпе-
ратуры. По аналогии с [6] с помощью стандарт-
ной подпрограммы пакета Deform-3D получали 
графики изменения силы прокатки по длине 
раската для каждого прохода. Учитывали только 
усилие установившегося процесса прокатки. 

а)

— Температура, °С

б)
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Сравнение расчетных сил прокатки Pрасч с из-
меренными Р эксп представлено в табл. 2. Сред-
няя ошибка расчетов составляет 4 %, максималь-
ная ошибка — 8,4 %, что позволяет судить об 
адекватности использованной методики расче-
та и полученных результатов решения термо-
деформационной задачи в Deform-3D.

Адекватность расчетов температурного поля 
раската на этапах подстуживания и чистовой 
прокатки обеспечивали совпадением расчетных 
и фактически измеренных пирометром поверх-
ностных температур.

Построение упрощенной модели потерь сред-

немассовой температуры. Для возможности 

встраивания полученных результатов в систему 
автоматического управления станом 5000 созда-
вали упрощенные методики определения сред-
немассовой температуры раската, способные 
обеспечить требуемое быстродействие системы 
автоматического управления станом. Для по-
строения упрощенных моделей выбирали тех-
нологические факторы, способные учесть из-
менение температуры металла при прокатке 
из-за потерь тепла излучением и конвекцией, 
отдачи тепла рабочим валкам, повышения те-
плосодержания за счет энергии пластической 
деформации, работы сил трения в зоне контак-
та «полоса — валок». Регрессионным анализом 
получали соотношения, дающие наименьшее 

Рис. 7. Температурное поле в среднем сечении раската на этапе 
чистовой прокатки

Рис. 8. Интенсивность напряжений (а) и продольные напряжения (б) в раскате в первом проходе
с обжатием ∆h = 40 мм при начальной толщине сляба 313 мм

— Температура, °С
894 864 775 656 457 348 238 129 20.0

L 64,9208 L 71,3048

а) б)
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отклонение рассчитанных по ним значений 
среднемассовой температуры от значений, вы-
численных в Deform-3D. С учетом рекоменда-
ций [4] искали следующие зависимости падения 
среднемассовой температуры Т∆ :

изменение среднемассовой температуры за 
проход

 прох 0 0( , , , ),Т f T h h t∆ = ∆  (1)

где T0 — начальная среднемассовая температура 
раската перед проходом(по результатам расчета 
температуры конца подстуживания); h0 — на-
чальная толщина раската перед проходом; ∆h — 
обжатие за проход; t — время прохода;

изменение среднемассовой температуры за 
время паузы

 паузы 0( , , ),Т f T h t∆ =  (2)

где T0 — начальная среднемассовая температура 
раската перед паузой; h0 — толщина раската во 
время паузы; t — время паузы;

изменение среднемассовой температуры за 
время подстуживания

 подст 0( , , ),Т f T h t∆ =  (3)

где T0 — начальная среднемассовая температура 
раската перед подстуживанием; h0 — толщина 
раската, находящегося на подстуживании; t — 

время подстуживания.
Методами множественного регрессионного 

анализа получены такие соотношения:

падение среднемассовой температуры за 
черновой проход
 ( )lg T∆ =

 ( ) ( )( )
2

0 013,2 44,14 lg 11,04 lgT T= − + +

 ( ) ( )( ) ( )
2

0 06,84 lg 6,44 lg 12,7lgh h h+ − − ∆ +

( )( ) ( ) ( )( )
22

прох прох4,73 lg 2,2lg 7,25 lgh t t+ ∆ − − ; (4)

падение среднемассовой температуры за чи-
стовой проход

 ( ) ( ) ( ) 2
0 0lg 19,05lg 6,47(lg )T T T∆ = − + +

 0 прох прох0,065 0,25 0,074 0,011 ;h h t t+ − ∆ + +  (5)

падение среднемассовой температуры за вре-
мя паузы на реверс

 ( )паузы 0232,41 280,26lgТ T∆ = − + −

 ( ) ( ) ( )2 2
048,32(lg ) 148,9lg 31,4(lg )T h h− − + +

 20,72 0,0013 ;t t+ −  (6)

падение среднемассовой температуры при 
подстуживании

для раскатов толщиной менее 100 мм

 подст 00,33 0,322 0,14 ;T t h T∆ = − + +  (7)

для раскатов толщиной 100–140 мм
 подст 00,33 0,522 0,1 ;T t h T∆ = − + +  (8)

Та б л и ц а  2

Сравнение расчетных и фактических усилий прокатки для сляба с начальной толщиной 313 мм

прокатанному по режиму с малыми относительными обжатиями

Номер 
прохода

Начальная 
толщина

h0, мм

Конечная 
толщина

h1, мм

Время 
прохода

t прох, сек.

Время 
паузы 

на реверс
t пауз, сек.

Расчетная 
среднемассовая 

температура 
в проходе Тср расч, °С

P расч,
кН

Р экспер, 
кН

∆, %

1 310 279,3 1,8 5,4 1182 26600 28776 7,6

2 279,3 251,9 2,3 5,5 1180 30890 31865 3,1

3 251,9 225,2 2,5 3,7 1178 31080 31108 0,1

4 225,2 199 2,7 9,2 1175 33700 31733 6,2

5 199 179,4 2,2 5,4 1171 32500 32093 1,3

6 179,4 161,9 2,7 16,5 1164 31000 30699 1,0

7 161,9 138,4 2,7 2,7 1150 41050 38194 7,5

8 138,4 117,1 2,8 6,1 1149 39780 38554 3,2

9 117,1 96,3 3,6 6,1 1142 38500 37893 1,6

10 96,3 79,9 4 4,9 1139 34700 37899 8,4
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для раскатов толщиной более 140 мм

 подст 00,2 0,61 0,09 .T t h T∆ = − + +  (9)

Реализация полученных зависимостей 
в программном виде позволила обеспечить 
быстродействие расчетов среднемассовых тем-
ператур раската, которое для всего цикла про-
катки толстого листа начиная от выдачи ме-
талла из печи и кончая последним обжатием 
составляет менее 1 с. Характерный вид зави-
симости среднемассовой температуры по про-

пускам в сравнении с поверхностной темпе-
ратурой представлен на рис. 9.

Таким образом, результатом работы стало 
создание быстродействующей методики расчета 
среднемассовой температуры в каждом проходе 
для раската из трубной стали категории проч-
ности К60. Полученная методика характеризу-
ется высоким быстродействием и будет исполь-
зована для расчета энергосиловых параметров 
прокатки.

Рис. 9. Рассчитанные среднемассовые температуры раската (1) 
в сравнении с поверхностными температурами раската (2), 

измеренными пирометрами для одной из прокатанных полос 
из литого сляба толщиной 313 мм

Температура, °С
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