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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ОПОРУ ДЕФОРМАЦІЇ НА ТЕХНОЛОГІЧНІ ПАРАМЕТРИ 
ПРОЦЕСУ ГАРЯЧОЇ ПРОКАТКИ ШИРОКИХ СМУГ  

 

Для дослідження впливу опору деформації на технологічні параметри процесу гарячої прокатки широких смуг 
з використанням комплексу прикладних програм була побудована математична модель і здійснений планований 
чисельний експеримент. Виконано розрахунок енергосилових параметрів гарячої прокатки. Встановлені залежності 
опору деформації від температури прокатки для найбільш використовуваних марок сталі, що дозволило скорегувати 
їх оптимальний хімічний склад з урахуванням температурного режиму прокатки. 

Температурний режим прокатки в безперервних станах виявляє суттєвий вплив на механічні властивості, опір 
деформації, структуру і якість прокату. Одночасно температурний режим впливає на напружений стан, стійкість і 
профіль валків, визначаючи точність прокату. Аналіз технічної літератури та патентної документації дозволяє 
стверджувати, що до 80 % патентів і публікацій присвячені техніці та технології управління температурним режи-
мом прокатки примусовим охолодженням заготовки водою, повітрям і водо-повітряними сумішами. В інших джере-
лах представлені матеріали по техніці і технології управління температурним режимом прокатки зниженням темпе-
ратури нагріву металу перед прокаткою або зміною кількості використовуваних робочих клітей (безперервної 
листової прокатки). 

Ключові слова: прокатка, температерний режим, технологічні параметри, математична модель. 
 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Жорсткі економічні 
відносини на внутрішньому і зовнішньому ринках, обумовлюють новий рівень вимог до готової 
продукції чорної металургії. Це повною мірою стосується прокатного переділу, в тому числі - 
виробництва гарячекатаних смуг на широкоштабових станах. 

Зниження енергоємності виробництва і собівартості продукції вимагає підвищення ступеня 
наукової обґрунтованості прийнятих в кожному конкретному випадку технічних рішень. Вра-
ховуючи специфіку металургійного виробництва, треба зазначити, що при проведенні наукових 
досліджень приоритетними остаються методи автоматизованого регулювання та керування 
технологічними режимами роботи прокатних станів гарячої прокатки, практична реалізація 
теоретичних підходів.  

В реальних умовах технологічного процесу неможливо абсолютно точно і адекватно вра-
хувати всю доступну вихідну інформацію. Підвищення ефективності виробничих процесів не-
можливо без удосконалення і розроблення нових методів моделювання.  

Використання в теорії прокатки математичних моделей дозволяє передбачувати результати 
внесення тих або інших змін в технологію процесу або конструкцію прокатного стану. Це 
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дозволяє обрати оптимальний варіант рішення поставленого завдання, у даному випадку зни-
ження енергетичних витрат, і свідчить об актуальності роботи. 

Аналіз досліджень і публікацій. Суттєвий вплив на витрати енергії і якість прокату має 
температурний режим прокатки. Правильно вибраний тепловий режим залежить від вихідної 
температури, розподілу обтиснень по клітям, швидкості прокатки, пластичних властивостей 
прокату і застосування охолоджуючих засобів [1,2]. 

Температурний режим прокатки в безперервних станах виявляє суттєвий вплив на 
механічні властивості, опір деформації, структуру і якість прокату. Одночасно температурний 
режим впливає на напружений стан, стійкість і профіль валків, визначаючи точність прокату. 
Аналіз технічної літератури та патентної документації дозволяє стверджувати, що до 80 % 
патентів і публікацій присвячені техніці та технології управління температурним режимом про-
катки примусовим охолодженням заготовки водою, повітрям і водо-повітряними сумішами. В 
інших джерелах представлені матеріали по техніці і технології управління температурним ре-
жимом прокатки зниженням температури нагріву металу перед прокаткою або зміною кількості 
використовуваних робочих клітей (у випадку безперервної листової прокатки) [3-5]. 

Опір деформації є найважливішою характеристикою деформованої сталі, яка визначає 
енергосилові та кінематичні параметри процесу прокатки. Величина опору деформації 
визначається хімічним складом і структурою металу, температурно - швидкісними умовам 
деформації [6]. 

Виконаний огляд і критичний аналіз наукової літератури з досліджувального питання пока-
зав, що для розрахунку опору деформації найбільш широко використовуються методики 
авторів, представлених в табл. 1. 

Таблиця 1 
Автори методик розрахунку опору деформації 

 
1 Зюзін В.І., Бровман М.Я. 9 Салганік В.М. та ін. 
2 Андреюк Л.В, Тюлєнєв Г.Г., Прицкер Б.С. 10 Ніколаєв В.А. 
3 Андреюк.Л.В, Тюлєнєв Г.Г. 11 Шиндлер І. та ін. 
4 Хензель Х., ШпиттельТ 12 Бояршинов М.І., Полушкин В.П. 
5 Гайдук М., Конвічний Й. 13 Музалевський О.Г. та ін. 
6 Шевцов В.К., Руденко Є.А 14 Руденко Є.А. 
7 Мазур В.Л., Хижняк Д.Д. 15 ДонНДІчермет 

16 Погоржельский В.І. 
8 Крайнов В.І., Кропачев В.Є. 

17 Солод В.С.,Бейгельзімер Я.Є., Кулагін Р.Ю. 
 

Проте обмеженість досліджень окремими експериментами в певних технологічних умовах, 
необхідність і трудомісткість визначення великої кількості емпіричних коефіцієнтів і залежно-
стей роблять ці методи і методики обмеженими для загального практичного використання. Ра-
зом з тим слід відзначити, що ці роботи в наш час перевіряються практикою і, певною мірою, 
ще вимагають доопрацювання і вдосконалення. До основних недоліків цих методів слід 
віднести ту обставину, що вони вимагають наявності важкоодержуваної і (або) невизначеної 
інформації (наприклад, про фізико-механічні властивості металу, критерії руйнування, різні 
коефіцієнти та ін.). Стандартні програмні комплекси дозволяють вирішувати завдання лише в 
загальному вигляді; урахування специфіки конкретного технологічного, або фізико-
механічного процесу потребує значних доробок програмного забезпечення. 

Використання ймовірнісних та статистичних методів дозволяє отримати більш достовірну 
оцінку відповідних процесів ОМТ, що досягається відповідною обробкою вихідної інформації. 
Головна перевага числових комп’ютерних методів у їх гнучкості до варіацій вихідної 
інформації і можливості швидкого виконання аналізу впливу різноманітних визначальних 
змінних параметрів на механічні властивості та геометрію металу при його обробці. 

Постановка завдання. Метою роботи є: - розроблення математичні моделі з автоматизо-
ваного розрахунку параметрів процесу гарячої прокатки, що враховує реальний характер 
зміни вихідних технологічних параметрів; - встановлення залежності опору деформації від 
температури прокатки для найбільш використовуваних марок сталі, що дозволило скоригувати 
їх оптимальний хімічний склад з урахуванням температурного режиму прокатки. 



 

Гірничий вісник, вип. 100, 2015 143

Викладення матеріалу та результати. Розрахунок опору деформації σs  виконувався за 
емпіричною формулою (2) [7], яка дозволяє отримати миттєве значення опору деформації у 
широкому діапазоні хімічного складу сталей (табл. 2). 

Таблиця 2 
Хімічний склад марок сталей  

 

Хімічний склад, % 
Марка сталі 

C Si Mn Ni S P Cr Cu As 
Ст 45 0,460 0,270 0,650 0,125 0,020 0,018 0,125 0,125 0,040 
Ст3сп 0,180 0,225 0,525 0,150 0,025 0,020 0,150 0,150 0,040 

09Г2С(Д) 0,060 0,650 1,500 0,150 0,020 0,018 0,150 0,225 0,040 
 

Дана методика дозволяє розрахувати опір деформації в будь-якій точці осередку 
деформації залежноі від температури, швидкості та накопиченої швидкості деформації в даній 
точці. При цьому забезпечується можливість розрахунку тиску металу на валки і моменту про-
катки з використанням диференціальних рівнянь контактних напружень, не виконуючи їх 
аналітичні перетворення з достатньо грубими припущеннями.  
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де σy=51,23(Z/A)0,133 - напруження, при якому встановилась рівновага зміцнення і динамічної 
рекристалізації; σр=72,22(Z/A)0,133 - максимальний опір деформації; εр=0,236(Z/A)0,109 - логариф-
мічна деформація максимуму деформаційного зміцнення; εх=0,194(Z/A)0,109 - відносна деформа-
ція, яка відповідає початку динамічної рекристалізації; Z=u·exp(Q/8,318T) - комплексний тем-
пературно-швидкісний параметр (8,318 Джмоль-1К-1 - універсальна газова стала); Т - темпера-
тура деформації, К; u - швидкість деформації, с-1;Q - енергія активації деформації. 

Для розрахунку змінної температури металу, що проходить через і-ю кліть використовува-
лась наступна формула [9] 
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де τ - час прокатки, с; Ні - товщина смуги перед кліттю, мм.  
Зміна температури штаби в процесі прокатування впливає на опір деформації матеріалу 

штаби і на коефіцієнт тертя, а через них на всі параметри процесу. Це означає що теплова 
взаємодія штаби з валками є одним з основних факторів, що впливають на пластичну 
деформацію металу при прокатці. [10,14] 

На рис. 1 представлено 
залежність опору деформації від 
температури для трьох марок сталі, 
а саме : Ст45, Ст 3 сп, 09Г2С(Д), 
які є основним сортаментом при 
гарячої прокатки  широких смуг на 
стані 1700 ММК ім. Ілліча. На 
представлених графіках (рис. 1) 
видно, що хімічний склад металу 
безпосередньо впливає на опір 
деформації 

Підвищення температури 
впливає на опір деформації так, що 
при найменшому значенні темпе-
ратури величина опору деформації 
найбільша. Криві при температу-

рах від 1123К до 1190К розташовані практично паралельно одна одній. В точці з температурою 
1310 К криві пересікаються. 

 
Рис. 1. Вплив температури на зміну опору деформації  

при гарячій прокатці для трьох марок сталі 



 

Гірничий вісник, вип. 100, 2015 144 

На рис 2,3 представлено встановлені залежності опору деформації від довжини осередку 
деформації та від швидкості прокатки 

На графику чітко видно, шо 
інтенсивне зниження опору 
деформації спостерігається при 
швидкостях від 0,5 до 1,8 м/с 

Висновки та напрямок по-
дальших досліджень. Розробле-
ний комплекс прикладних про-
грам, враховуючи реальний ха-
рактер зміни вихідних 
технологічних параметрів, доз-
волив встановити залежності опо-
ру деформації від температури 
прокатки, швидкості деформації і 
довжини осередку деформації для 
найбільш використовуваних ма-

рок сталі. Це дозволило скоригувати їх оптимальний хімічний склад з урахуванням темпера-
турного режиму прокатки.  
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Рис. 2. Вплив довжини осередку деформації на опір деформації  

 
Рис. 3. Вплив швидкості прокатки на опір деформації  


