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Повышение качества проката является основопо-
лагающим фактором развития металлургической
промышленности, позволяющим увеличивать произ-
водительность выпускаемой продукции, сокращать
металлоемкость изделий, при этом снижать матери-
альные затраты на их изготовление и обеспечивать
конкурентоспособность проката на мировом рынке.

В целом качество производимого проката опреде-
ляется химическим составом стали, а также совокупно-
стью всех последующих технологических операций,
начиная с получения, разливки стали и заканчивая ус-
коренным охлаждением катанки с прокатного нагрева.
В связи с этим формирование оптимальной тонкодис-
персной структуры перлита и обеспечение высокого
комплекса физико-механических и эксплуатационных
свойств катанки, как основополагающих качественных
характеристик, может осуществляться за счет правиль-
но подобранного химического состава стали и грамот-
ного назначения температурно-деформационного ре-
жима прокатки и ускоренного охлаждения катанки [1].

Управление технологическими параметрами го-
рячей прокатки и охлаждения на сегодняшний день
может осуществляться в широком диапазоне. Это ста-
ло возможным благодаря внедрению на металлурги-
ческие предприятия современных высокоскоростных
прокатных станов. Станы нового поколения позволя-
ют осуществлять не только формоизменение проката,
но и проведение термомеханической и термической
обработки в потоке стана. К таким современным ста-
нам можно с полным правом отнести мелкосортный
проволочный стан 170, недавно введенный в эксплуа-

тацию на Магнитогорском металлургическом комби-
нате и позволяющий получать катанку широкого ма-
рочного сортамента с заданным уровнем свойств.

Выбор и регулирование основных технологических
параметров прокатки и охлаждения при производстве
высокоуглеродистой катанки на стане 170, способст-
вующих повышению качественных характеристик про-
ката, мы осуществляли с помощью методов математи-
ческого моделирования, весьма распространенных в
наши дни. Причем целесообразно, на наш взгляд, ис-
пользование комплексного моделирования прокатки
катанки, состоящего из математической модели расчета
температурно-скоростного режима, модели распреде-
ления температурного поля по сечению катанки при
охлаждении и математической модели прогнозирования
микроструктуры проката.

Температурный режим – один из основных режи-
мов управления качеством продукции, являющийся
доминирующим фактором, с точки зрения формируе-
мой в процессе нагрева структуры, путем соответст-
вующего влияния на протекание фазовых превращений,
величину аустенитного зерна, температуру конца про-
катки, сопротивление деформации. Разработанная нами
модель температурно-скоростного режима горячей
прокатки была адаптирована для производства высоко-
углеродистой катанки непосредственно для условий
мелкосортного стана «170» с учетом его конструктив-
ных особенностей и позволила определять температуру
металла в каждой клети прокатного стана [2, 3]. Расчет
проводился установлением изменения температуры в
каждой клети стана вследствие падения температуры от

Рис. 1. Фрагмент расчета температуры катанки диаметром 6,5 мм из марки стали 80 на стане 170
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действия гидросбива, контактирования валков с метал-
лом, охлаждения в межклетевых промежутках и ее при-
ращении за счет выделения тепла при пластической

деформации. Фрагмент расчета температурного режима
представлен на рис. 1.

После осуществления горячей прокатки необхо-

Рис. 2. Пример расчета температурного поля катанки диаметром 6,5 мм из стали марки 80 на линии ускоренного охлаждения стана 170

Рис. 3. Пример расчета структурных составляющих в стали при охлаждении проката
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дим контроль и за процессом охлаждения катанки,
отвечающим за протекание фазовых превращений, в
ходе которых формируется структура стали. При тер-
мическом упрочнении изменения температурного
поля по сечению катанки существенны. Нередко при
ускоренном охлаждении разница температур между
центром и поверхностью может достигать нескольких
десятков градусов. Это, в свою очередь, может при-
вести к формированию неоднородной структуры по
сечению, подкалке на поверхности и ухудшению
свойств горячекатаного проката.

Используемая нами модель распределения темпе-
ратурного поля по сечению катанки в процессе охла-
ждения позволяет подобрать наиболее рациональные
режимы для высокоуглеродистых марок стали путем
изменения давления воды в водоохлаждающих секци-
ях при заданных диаметрах, марке стали и требуемых
температур металла после участка охлаждения (рис. 2).
Возможности этой математической модели также по-
зволяют регламентировать разность температур по
сечению и получать необходимый режим охлаждения.
При таких условиях катанка по сечению будет охлаж-
даться равномерно, что может гарантировать форми-
рование структуры сорбитообразного перлита с ми-
нимальным межпластинчатым расстоянием и тем са-
мым обеспечивать необходимый комплекс заданных
механических и эксплуатационных свойств. С этой
точки зрения, важно управлять процессом ускоренно-
го охлаждения проката.

Для определения фазового состава стали разрабо-

тана математическая модель «прогнозирования мик-
роструктуры стали», реализованная на языке про-
граммирования Matlab. Модель позволяет определить
ход диффузионного превращения, наличие тех или
иных структурных составляющих в количественном
эквиваленте и подбирать условия охлаждения, сопро-
вождающиеся образованием оптимальной структуры
сорбита и получения наилучшего сочетания прочно-
стных и пластических свойств.

В качестве исходных параметров прокатки зада-
ется термокинетическая диаграмма стали необходи-
мого химического состава и режимы охлаждения, по-
лученные в программе расчета температурного поля
проката или экспериментальным путем. Программа
позволяет определить в процентном соотношении
структурные составляющие в стали, на основании
чего становится возможным спрогнозировать уровень
механических характеристик проката.

Проверка адекватности каждой из используемых в
исследовании математических моделей осуществля-
лась в промышленных условиях ОАО «ММК» и ОАО
«БМК» и показала высокую сходимость расчетных и
экспериментальных данных [4, 5].

В заключение хотелось бы отметить, что управле-
ние структурой и свойствами проката из высокоуглеро-
дистых марок стали на основе математического моде-
лирования значительно облегчает и упрощает выбор
режима горячей прокатки и регулируемого охлаждения,
способствуя повышению качественных характеристик
как проката, так и готовой металлопродукции.
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