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ВЫБОР СХЕМЫ УСКОРЕННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ РУЛОННОГО  

ПРОКАТА ИЗ НИЗКОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ НА ОСНОВЕ  

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
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Аннотация. Постановка задачи. В современных условиях процесс контролируемой прокатки с ускоренным 

охлаждением широко используется в мировой практике прокатного производства. При разработке технологиче-

ских режимов и освоении производства инновационных видов проката одной из важнейших научно-практических 

задач является выбор температурных параметров процесса и схемы охлаждения, обеспечивающих формирование 

требуемой структуры и свойств готовой продукции. Вместе с тем остается актуальной проблема прогнозирования 

температурного состояния металла и достижения заданных параметров обработки в промышленных условиях. 

Цель работы. Выбор схемы процесса ускоренного охлаждения рулонного проката на основе моделирования теп-

лового состояния металла по сечению полосы. Используемые методы. Моделирование проведено в программ-

ном комплексе Deform-3D. В ходе исследования использована разработанная авторами модель расчета темпера-

турного поля, формируемого в процессе контролируемой прокатки и ускоренного охлаждения стали в условиях 

широкополосного стана горячей прокатки 2000. Модель учитывает процессы тепловыделения при прокатке, теп-

лоотдачу валкам, а также охлаждение металла при контакте с водой и воздухом. Результаты. Предложена конеч-

но-элементная модель, позволяющая прогнозировать скорость охлаждения и распределение температурного поля 

по сечению проката. На основе анализа результатов конечно-элементного моделирования выбрана схема охла-

ждения, предусматривающая последовательное включение в работу первых 19-ти секций установки. Это обеспе-

чивает достижение требуемых режимов обработки с учетом конструктивных особенностей используемого обору-

дования. В ходе опытно-промышленной апробации показана высокая сходимость расчетных и эксперименталь-

ных данных. Погрешность полученных данных не превышает 3%. 

Ключевые слова: Deform-3D, рулонный прокат, установка ускоренного охлаждения, схема охлаждения, поле тем-

ператур, скорость охлаждения 
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SELECTING AN ACCELERATED COOLING SCHEDULE  

FOR LOW-ALLOY STEEL COILS BASED ON FINITE ELEMENT  

MODELING 
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Abstract. Problem Statement. In the current conditions, the process of controlled rolling with accelerated cooling is 

widely used in the world practice of rolling divisions. One of the most important scientific and practical tasks in the 

development of technological modes and learning of the production of innovative types of rolled products is to select 

temperature parameters of the process and the cooling schedule, ensuring the formation of the required structure and 

properties of finished products. At the same time, the issue of predicting the temperature state of steel and achieving the 

specified treatment parameters in industrial conditions remains relevant. Objective. The research is aimed at selecting 

the accelerated cooling process schedule for coils based on the simulation of the thermal state of steel along the strip 

section. Methods Applied. Modeling was carried out in the Deform-3D software suite. The authors used in the research 

their finite element model developed for calculating the thermal field during controlled rolling and accelerated cooling 

of steel on hot strip mill 2000. The model factors into the processes of heat release during rolling, heat transfer to the 

rolls, as well as cooling of steel, when in contact with water and air. Results. The authors proposed a finite element 

model used to predict the cooling rate and the distribution of the temperature field along the section of rolled products. 

Having analyzed the results of finite element modeling, the authors selected a cooling schedule providing for enabling 

of the first 19 sections of the unit in a sequential order. This contributes to achieving the required treatment schedules 

subject to the design features of the operating equipment. The experimental industrial tests showed high convergence of 

calculated and experimental data. An error of the obtained data does not exceed 3%. 
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Введение 

В современных условиях процесс контролируе-

мой прокатки с ускоренным охлаждением широко 

используется в мировой практике прокатного произ-

водства. При разработке технологических режимов и 

освоении производства инновационных видов прока-

та одной из важнейших научно-практических задач 

является выбор температурных параметров процесса 

и схемы охлаждения, обеспечивающих формирование 

требуемой структуры и свойств готовой продукции. 

Вместе с тем в связи с конструктивными особенно-

стями установок ускоренного охлаждения (УУО) 

остается актуальной проблема прогнозирования тем-

пературного состояния металла и достижения задан-

ных температурных параметров обработки в про-

мышленных условиях. К примеру, в условиях широ-

кополосного стана горячей прокатки (ШСГП) 2000 

ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 

(ПАО «ММК») температура проката регистрируется 

пирометрами на следующих участках (рис. 1): 

– на выходе из последней чистовой прокатной 

клети; 

– после участка №1 установки ускоренного 

охлаждения перед моталкой; 

– после участка №2 установки ускоренного 

охлаждения перед моталкой. 

Температуры, регистрируемые пирометрами на 

поверхности проката, могут существенно отличаться 

от температур, формируемых в процессе охлаждения 

по сечению металла. С целью теоретического иссле-

дования температурного поля по сечению проката 

целесообразно применить методы, основанные на 

решении уравнений теплового баланса [1-4]. Одним 

из многочисленных программных продуктов, позво-

ляющих реализовать рассматриваемый подход, явля-

ется программный комплекс Deform-3D [5-8]. 

В связи с вышеизложенным целью работы явля-

ется выбор схемы процесса ускоренного охлаждения 

рулонного проката на основе моделирования тепло-

вого состояния металла по сечению полосы. 
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Рис. 1. Схема установки ускоренного охлаждения широкополосного стана горячей прокатки 2000 
Fig. 1. The accelerated cooling unit of hot strip mill 2000 

Теория, материалы и методы исследования 

В ходе исследования использована предложенная 
авторами конечно-элементная модель расчета теплово-
го поля при контролируемой прокатке и ускоренном 
охлаждении рулонного проката из низколегированной 
стали [9]. Модель учитывает процессы тепловыделе-
ния при прокатке стали, теплоотдачу валкам, а также 
охлаждение металла при контакте с водой и воздухом. 

Моделирование выполнено для проката из низко-
легированной стали на основе C-Mn-Cr-Nb-Ti. Реоло-
гические свойства заготовки задавались в виде кривых 
упрочнения с учетом температуры, скорости и степени 
деформации. Режимы охлаждения приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Режимы ускоренного охлаждения  
исследуемой стали 

T a b l e  1 . Accelerated cooling schedules for steel  
under study 

Температура, °С Скорость 
ускоренного 
охлаждения  

Vохл, °С/с 

начала 
ускоренного 

охлаждения ТКП 

конца 
ускоренного 

охлаждения Тсм 

880 550 25 

 
Основные принципы и допущения: 

 геометрические размеры заготовки: 8×2×200 мм; 

 температура охлаждающей воды составляла 20°С; 

 тип объекта: вязкопластичный. 
УУО была разделена на 6 последовательных 

участков, характеризующихся различными условия-
ми охлаждения (слева направо на рис. 1): 

 участок №1, граничащий с началом первой 
секции охлаждения; 

 участок №2, совпадающий с участком УУО №1; 

 участки №3 и 4, расположенные в простран-
стве между участками УУО №1 и УУО №2 и разде- 

 

ленные пирометром смотки №1; 

 участок №5, совпадающий с участком УУО №2; 

 участок №6 между участком УУО №2 и пиро-
метром смотки №2. 

Для каждого участка рассчитаны коэффициенты 
теплоотдачи αУО [10]:  
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где k  – эмпирический коэффициент; cd  – диаметр 

сопла, м; вλ  – коэффициент теплопроводности воды, 

Вт/(м·К); вυ – скорость течения воды, м/с; вt  – тем-

пература воды, °С; пt  – температура полосы, °С. 

Учитывалось, что при охлаждении металла фор-

мируются три основные области: 

1. Область соударения воды с полосой, характе-

ризующаяся высокими значениями αУО. 

2. Область пленочного кипения, для которой αУО 

рассчитывались как теплоотдача через слой пара αпар. 

3. Участки, свободные от воды, характеризую-

щиеся коэффициентами теплоотдачи на воздухе αвозд. 

Значения рассмотренных коэффициентов пред-

ставлены в табл. 2. 

Результаты исследования и их обсуждение 

На первом этапе исследования были смоделиро-

ваны две типовые схемы процесса ускоренного охла-

ждения полосы, используемые в условиях ШСГП 

2000 ПАО «ММК». Количество и порядок включения 

секций установки ускоренного охлаждения, а также 

полученные расчетные значения скоростей охлажде-

ния Vрасч,°С/с, представлены на рис. 2. 

Таблица 2. Значения коэффициентов теплоотдачи при различной температуре полосы 

T a b l e  2. Heat exchange coefficients at various strip temperatures 

Коэффициент 
Значение коэффициента теплоотдачи αУО, кВт/(м

2
·К), при температуре полосы, °С 

30 110 200 300 400 500 600 700 800 990 

αвозд 0,020 0,020 0,020 0,021 0,023 0,027 0,031 0,038 0,046 0,067 

αпар – 0,299 0,285 0,285 0,286 0,289 0,292 0,297 0,303 0,319 

αУО 5,29 4,22 3,45 2,86 2,45 2,15 1,91 1,72 1,56 1,34 
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ТКП, °С Vпрокатки, м/с 
Участок №1 установки ускоренного охлаждения 

Верх 

880 4,53 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

Низ 

Участок №2 установки ускоренного охлаждения Тсм, 

°С 
Vрасч, 

°С/с Верх 

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

553 9,9 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

Низ 

а 

ТКП, °С Vпрокатки, м/с 
Участок №1 установки ускоренного охлаждения 

Верх 

880 4,53 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

Низ 

Участок №2 установки ускоренного охлаждения Тсм, 

°С 
Vрасч, 

°С/с Верх 

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

555 11,9 

1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

Низ 

б 

Рис. 2. Исследуемые схемы включения секций установки ускоренного охлаждения: а – схема №1;  

б – схема №2 (0 – полусекция выключена, 1 – полусекция включена) 

Fig. 2. The studied schedules of enabling the sections of the accelerated cooling unit: а is schedule No. 1; 

б is schedule No. 2 (0 is the disabled half-section, 1 is the enabled half-section) 

Как следует из рис. 2, расчетные скорости охла-

ждения центральной области заготовки составила для 

схемы №1 – 9,9°С/с, для схемы №2 – 11,9°С/с. Таким 

образом, применение типовых схем включения сек-

ций УУО не обеспечило достижение заданной скоро-

сти охлаждения в центральной области полосы 

(Vохл = 25,0°С/с). В связи с этим была предложена 

новая схема охлаждения №3, предусматривающая 

последовательное включение в работу первых 19-ти 

секций охлаждения (рис. 3). 

В результате моделирования схемы №3 получено, 

что расчетное значение скорости охлаждения цен-

тральной области проката составило 25,9°С/с, что 

соответствует заданным режимам обработки.  

Расчетные кривые охлаждения центральной обла-

сти полосы представлены на рис. 4. 

Как следует из рис. 4, при использовании схем 

№1 и 2 требуемое значение температуры конца уско-

ренного охлаждения достигается в первой половине 

участка №2 УУО. В связи с конструктивными осо-

бенностями оборудования в температурном интерва-

ле 700-680°С для схемы №1 и 660-645°С для схемы 

№2 охлаждение водой прерывается. Дальнейшее 

охлаждение происходит на воздухе со скоростью по-

рядка 1,5°С/с. 

При охлаждении заготовки по схеме №3 кривая 

изменения температуры центральной области проката 

имеет близкий к линейному характер. На выходе из 

последней включенной секции УУО температура ме-

талла составляет 600°С. В дальнейшем скорость охла-

ждения снижается, а достижение требуемой темпера-

туры конца ускоренного охлаждения происходит на 

выходе из участка №1 УУО. Выбранная схема №3 

включения секций была рекомендована для проведе-

ния опытно-промышленного эксперимента в условиях 

ШСГП 2000 ПАО «ММК». В ходе сравнения экспери-

ментальных и расчетных значений установлено, что 

погрешность полученных данных не превышает 3%. 
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ТКП, °С Vпрокатки, м/с 
Участок №1 установки ускоренного охлаждения 

Верх 

880 4,53 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
Низ 

Участок №2 установки ускоренного охлаждения Тсм, 
°С 

Vрасч, 
°С/с Верх 

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

552 25,9 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
Низ 

Рис. 3. Схема №3 включения секций установки ускоренного охлаждения (0 – полусекция выключена,  
1 – полусекция включена) 

Fig. 3. Schedule No. 3 of enabling the sections of the accelerated cooling unit (0 is the disabled half-section;  

1 is the enabled half-section) 

 

Рис. 4. Температура центра полосы при ускоренном охлаждении по схемам № 1-3 

Fig. 4. Strip center temperature during accelerated cooling according to schedules No. 1-3 

Заключение 

В результате моделирования исследуемого про-

цесса в программном комплексе Deform-3D выбрана 

схема ускоренного охлаждения рулонного проката, 

обеспечивающая достижение требуемых параметров 

обработки с учетом конструктивных особенностей 

ШСГП 2000 ПАО «ММК». 
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