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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОКАТКИ 
НА МЕЛКОСОРТНОМ СТАНЕ
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Проведена оценка актуальных технологических задач при производстве сортового проката в прутках на мелкосортном 
стане: улучшение качества поверхности сортового проката; снижение расхода металла при производстве одной тон-
ны металлопродукции; повышение точности геометрических размеров поперечного круглого профиля. Разработана 
численная модель прокатки, отражающая реальные условия процесса. На основе математического моделирования по-
лучены достоверные результаты для дальнейшего снижения затрат на производство одной тонны металлопродукции, 
совершенствования качества поверхности сортового проката и разработки новой технологии производства сортово-
го проката. В результате проведенной работы разработаны: алгоритм системы определения оптимального раскроя 
сортового проката; технологические решения, препятствующие образованию дефектов поверхности прокатного про-
исхождения; перспективная схема калибровки, позволяющая получать высокоточную геометрию поперечного профиля 
с контролируемым межклетьевым натяжением.
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The assessment of the current technological tasks in the production of bar section rolled products on a small-section mill is car-
ried out: improving the quality of the surface of the bar section rolled products; reducing the metal consumption per ton of metal 
products; improving the accuracy of the geometric dimensions of the round cross-section profile. A numerical model of rolling 
has been developed that reflects the real conditions of the process. Based on the obtained results of mathematical modeling, reli-
able results have been obtained for further reducing the cost of producing one ton of metal products, improving the quality of the 
surface of the bar section rolled products and developing a new technology for the production of bar section rolled products. The 
results of solving a number of topical problems are presented: an algorithm for the system for determining the optimal cutting of 
bar section rolled products has been developed; technological solutions have been developed to prevent the formation of surface 
defects of rolling origin; an advanced calibration scheme has been developed that allows obtaining high-precision geometry of 
the cross-section profile with controlled inter-stand tension.

Keywords. Rolling mill, mathematical modeling, hot rolling, technology improvement, roll profile calibration, surface quality, inter-
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Введение
В  современных условиях развития и  глобализации мировой экономики перед металлургическими 

предприятиями с особой остротой стоят проблемы повышения конкурентоспособности продукции на 
внешних рынках. Крупные потребители – ​мировые лидеры в сфере металлообработки и машинострое-
ния – ​в сложившихся условиях требуют от поставщиков выполнения принятых ими корпоративных стан-
дартов, жестко регламентирующих процессы производства и контроля качества продукции на всех пере-
делах, с учетом политики корпораций в области обеспечения качества и экологии. Это обстоятельство тре-
бует постоянного совершенствования и модернизации действующих технологий, оборудования, средств 
контроля качества и  технологической документации для обеспечения требуемого качества продукции 
в соответствии с признанными мировыми, государственными и корпоративными стандартами качества.

Одним из способов достижения высокой производительности с сохранением качества продукции яв-
ляется математическое моделирование процесса прокатки с последующим глубоким анализом и выдачей 
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рекомендаций по совершенствованию производственных процессов. Это наиболее перспективный ме-
тод определения специфических условий, энергосиловых и физико-механических показателей техноло-
гического процесса. При его использовании создается имитация реального процесса, который позволяет 
оценить распределение нагрузок на прокатные клети. Моделирование процесса прокатки осуществля-
ется с помощью метода конечных элементов (МКЭ) – ​современного инструмента, позволяющего совер-
шенствовать технологические процессы [1].

Разработка и внедрение металлосберегающих технологий в прокатном производстве
В основе работы лежит разработка и внедрение металлосберегающих технологий в прокатном про-

изводстве, позволяющих значительно сократить количество несоответствующей продукции. При этом 
произведено математическое моделирование процесса раскроя сортового проката в прутках без исполь-
зования МКЭ. Положительный результат в работе достигнут благодаря исследованию, учету и матема-
тическому описанию всех факторов, влияющих на расход металла при производстве одной условной 
тонны продукции. Основной принцип по раскрою сортового проката базируется на фундаментальном 
законе о сохранении массы. В свою очередь баланс металла на одной заготовке можно описать так: мас-
са металла, заданного в производство, равна сумме массы потерь металла при производстве и массе го-
тового продукта. Исследуя и анализируя процесс раскроя сортового проката, разработали математиче-
скую модель расчета массы исходной заготовки:
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где Lрас – ​длина штанги на холодильнике, мм; Dгот – ​номинальный диаметр готового сорта, мм; π – ​ма-
тематическая константа, 3,14; ρ – ​плотность стали, 0,0000078 кг/мм3; nугар – ​величина угара в нагрева-
тельной печи; Dнож1, Dнож2, Dнож3 – ​диаметр раската при резке на ножах № 1, 2, 3 соответственно, мм; 
Vнож1, Vнож2, Vнож3 – ​объем обрези при резке на ножах № 1, 2, 3 соответственно, мм3; Vпил – ​объем потерь 
металла при обрезке дефектных концевых участков и при резке на мерные длины, обусловленные шири-
ной реза, мм3 [2].

Определив уравнение баланса металла, провели работу по решению основной задачи – ​возможности 
прогнозирования и управления длиной порезки раската на мерные прутки.

Для оперативного раскроя сортового проката на мерные прутки, а  также расчета массы заготовки 
разработана математическая модель, включающая сбор и анализ данных, полученных непосредственно 
от системы слежения за производством. Математическая модель представляет собой программный ком-
плекс, который состоит из трех различных вариантов расчета:

вариант 1 – ​расчет предполагает равномерный раскрой заготовки (раската) на равные штанги (равно-
мерное деление раската на равные части) (рис. 1) ;

вариант 2 – ​расчет основан на принципе проката с короткой (либо более длинной) последней штан-
гой при условии, что первые штанги будут одинаковой длины;

вариант 3 – ​расчет исходной массы заготовки для последующего равномерного деления раската без 
остатка.

По результатам внедрения математической модели в производственный процесс удалось достигнуть 
снижения расхода металла на производство одной условной тонны продукции на 12 %.

Рис. 1. Раскрой раската на равные части и с немерной длиной
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Разработка и внедрение технологических решений,  
препятствующих образованию дефектов поверхности прокатного происхождения

Для разработки мероприятий, направленных на улучшение качества поверхности, необходимы пра-
вильная классификация дефектов и определение условий их образования. Проведенные металлографи-
ческие исследования позволили установить, что дефекты, выявляемые цеховыми установками при от-
делке прутка, не унаследованы с непрерывнолитой заготовки (НЛЗ), а образовались в процессе пласти-
ческой деформации.

Большинство исследованных поверхностных дефектов представляли собой раскрытые разрывы, рас-
положенные поперек либо под углом к направлению наибольшей вытяжки металла при прокатке – ​«де-
формационную рванину», а также группы чередующихся продольных углублений и выступов – ​«мор-
щины». Поверхностные дефекты располагались как по всей длине прутков, так и имели периодический 
характер. Глубина варьировалась в пределах от 0,1 до 2,5 мм.

Кроме того, металлографический контроль позволил установить, что в большинстве случаев 
расположение дефектов соответствовало углам НЛЗ (рис. 2).

Рис. 2. Расположение поверхностных дефектов на макротемплете металлопроката

Одной из вероятных причин образования исследованных дефектов является пониженная пластич-
ность металла при повышенных обжатиях боковых граней. Для подтверждения этого проведено матема-
тическое моделирование процесса деформации слитка в прокатных валках. В качестве объекта исследо-
вания выбраны клети черновой группы (рис. 3).

Рис. 3. Математическая модель проката черновой группы клетей

В ходе исследования рассмотрено влияние на снижение пластичности следующих факторов: радиуса 
скругления (сопряжения) граней блюма; коэффициента трения при прокатке (имитация износа калибра); 
радиуса скругления (сопряжения) стенки с дном ящичного калибра; температуры поверхности прокат-
ного инструмента (табл. 1).
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Т а б л и ц а  1.  Результаты моделирования процесса прокатки в первой клети

Модель Визуализация температурно-деформационных параметров прокатки

Скругление 20 и 10 мм 
на исходной заготовке
Выходные данные:
σmax = 78 МПа 
при скруглении 20 мм;
σmax = 81 МПа 
при скруглении 10 мм

Скругление 0 и 10 мм 
на исходной заготовке
Выходные данные:
σmax = 85 МПа 
при скруглении 0 мм;
σmax = 81 МПа 
при скруглении 10 мм

Коэффициент трения 
K = 1,0, K = 0,4
Выходные данные:
σmax = 83 МПа при K = 1,0;
σmax = 81 МПа при K = 0,4

Радиус сопряжения 
калибров
R = –10 мм, R = +10 мм
Выходные данные:
σmax = 77 МПа, R = –10 мм;
σmax = 89 МПа, R = +10 мм

Температура  
прокатного инструмента 
Т = 20 °C, Т = 150 °C
Выходные данные:
σmax = 81 МПа при Т = 150 °C;
σmax = 81 МПа при Т = 20 °C

При исследовании стресс-факторов, влияющих на образование поверхностных дефектов сортового 
проката в прутках, определено следующее:

– прокатка заготовок с радиусом скругления (сопряжения) граней заготовки 20 мм не является зна-
чительным стресс-фактором по сравнению с текущими условиями проката при радиусе скругления гра-
ней заготовки 10 мм;
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– при прокате заготовок без радиуса скругления возрастает локальное напряжение в очаге дефор-
мации, при этом повышается температурный градиент;

– при прокате заготовок с различными радиусами сопряжения в диапазоне от –10 до +10 от номи-
нальной величины значительных изменений не выявлено;

– при моделировании проката заготовок с износом и выработкой поверхности отмечено увеличе-
ние напряжения в очаге деформации на 10 %; причиной является повышение шероховатости и отсут-
ствие граничного трения между прокатываемым материалом и поверхностью валка;

– моделирование процесса проката с температурой поверхности валков 20 °C (имитация проката
с интенсивным охлаждением валков) выявило локальное повышение напряженного состояния и значи-
тельное снижение температуры поверхности раската, снижающее пластичность металла [3].

Итогом проделанной работы явилось изменение и дополнение технологической инструкции, что по-
зволило одномоментно снизить дефектность производимой продукции с 2029 до 56 ppm.

Исследования в области производства сортового проката 
с высокоточной геометрией поперечного профиля

Оценив все преимущества математического моделирования МКЭ, разработали новую концептуаль-
ную технологию, позволяющую получить сортовой прокат с  высокоточной геометрией поперечного 
профиля. Прототипом для создания новой технологии послужила действующая схема калибровки чи-
стовых клетей прокатного стана диаметром 22–23 мм. Действующая схема калибровки, как показал ста-
тистический анализ, не способна обеспечить высокоточную геометрию сортового проката. В свою оче-
редь освоение производства высокоточных геометрических размеров проката обеспечит конкурентное 
преимущество на рынке металлопродукции.

Процесс совершенствования и разработки новой технологии начат с исследования математических 
моделей прокатки в чистовых клетях с различными измененными технологическими параметрами. Си-
стематизация и анализ полученных данных выявили зависимость изменения геометрических размеров 
профиля от частоты вращения валков чистовой клети. При изменении частоты вращения чистовой клети 
относительно предчистовой создается межклетьевое натяжение раската, влияющее на геометрические 
размеры конечного изделия (рис. 4). Таким образом, сделан предварительный вывод – высокоточные 
геометрические размеры проката можно получить при натяжении раската в межклетьевом пространстве 
между чистовой и предчистовой клетями [4].

Рис. 4. Зависимость геометрических размеров от частоты вращения чистовой клети № 24 
при производстве сортового проката номинальным диаметром 22 мм

В процессе исследования получены результаты геометрии поперечного профиля при моделировании 
процесса прокатки номинальным диаметром 22 мм с различными оборотами валков клети № 24 и про-
ведена оценка напряженного состояния согласно рис. 5. Результаты приведены в табл. 2.
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Рис. 5. Схема выбора сечения напряженного состояния проката номинальным диаметром 22 мм 
(сечение А–А поперечное, сечение Б–Б продольное)

Т а б л и ц а  2.  Результаты моделирования процесса прокатки с подпором,  
свободной прокаткой и натяжением сортового проката номинальным диаметром 22 мм

Модель Визуализация напряженного состояния в межклетьевом пространстве между клетями № 23 и 24

Общее напряженное 
состояние/ напряженное 
состояние по оси Z.
Сечение А–А.
При прокате с подпором 
(–3 % об/мин клети № 24)

Общее напряженное 
состояние / напряженное 
состояние по оси Z.
Сечение А–А.
Свободная прокатка  
(+0 % об/мин клети № 24)

Общее напряженное 
состояние/ напряженное 
состояние по оси Z.
Сечение А–А.
Прокатка с натяжением 
(+3 % об/мин клети № 24)
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Модель Визуализация напряженного состояния в межклетьевом пространстве между клетями № 23 и 24

Общее напряженное 
состояние.
Сечение Б–Б.
При прокате с подпором 
(–3 % об/мин клети № 24)

Общее напряженное 
состояние.
Сечение Б–Б.
Свободная прокатка  
(+0 % об/мин клети № 24)

Общее напряженное 
состояние.
Сечение Б–Б.
Прокатка с натяжением 
(+3 % об/мин клети № 24)

Анализируя напряженное состояние в сечениях А–А и Б–Б (рис. 5, табл. 2), выявили следующее:
– при прокате с подпором (обороты клети № 24 снижены от номинала на 3 %) наблюдается асимме-
тричность напряженного состояния порядка 100 МПа как общего напряженного состояния, так и напря-
женного состояния по оси Z. При этом в сечении действуют силы, направленные как на сжатие, так и на
растяжение (значительное искажение прямолинейности раската между клетями № 23 и 24);
– при свободной прокатке (обороты клети № 24 без изменений) также наблюдается асимметрия напря-
женного состояния, однако градиент составляет не более 35 МПа. При оценке напряженного состояния
по оси Z действуют силы, направленные только на сжатие (незначительное искажение прямолинейности
раската между клетями № 23 и 24);
– при прокате с натяжением (обороты клети № 24 увеличены от номинала на 3 %) получено симме-
тричное напряженное состояние как общего напряженного состояния, так и  напряженного состояния
по оси Z. При оценке напряженного состояния по оси Z наблюдаются силы, направленные на сжатие
в центральной зоне, в то время как силы, направленные на растяжение, находятся на поверхности рас-
ката (полное отсутствие искажения прямолинейности раската между клетями № 23 и 24).

Подробно анализируя сечения Б–Б при прокате с подпором и свободной прокаткой, удалось уста-
новить, что на раскат действуют нормальные напряжения, такие, как растяжение, сжатие, изгиб и кру-
чение. В  то время как на прокат с  натяжением действуют напряжения, направленные на растяжения 
и сжатие. Таким образом, определены основные условия скручивания раската при прокате в РКБ – ​асим-
метричность напряженного состояния, вызванная силами, направленными на изгиб и кручение.

Конечным итогом проведенного исследования является разработанная технология производства вы-
сокоточного сортового проката номинальным диаметром 22 мм. Также полученные результаты исследо-
вания могут служить основой для дальнейшего изучения межклетьевой деформации на других профи-
лях с последующим экспериментальным прокатом.

Выводы
Теоретический анализ с  помощью методов математического моделирования позволяет изучать 

напряженно-деформированное состояние, температурные условия производства и  структурировать 
производственные процессы. Особую роль на сегодняшний день занимает математическое моделиро-
вание методом конечных элементов. МЭК является наиболее универсальным методом математического 
анализа задач ОМД. Результаты конечно-элементного анализа дают возможность получать зависимости, 
позволяющие управлять производством и совершенствовать его, а также создавать новые технологи-
ческие процессы.
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