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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АРМАТУРНОГО 

ПРОКАТА И КАТАНКИ 
 
В Институте черной металлургии НАН Украины были разработаны математические 

модели и компьютерные программы прогнозирования стабильности показателей качества 
горячекатаного полосового проката [1–7]. Отличительной особенностью этих программ яв-
ляется возможность реализации метода статистических испытаний (Монте-Карло). Для этого 
компьютерные программы были дополнены блоками, позволяющими учитывать стохастиче-
ский характер технологических параметров и оценивать закономерности распределения рас-
четных величин. 

Аналогичные программы были разработаны для прогнозирования стабильности пока-
зателей качества арматурного проката и катанки. Основные подходы и методы расчетов, ис-
пользуемые в базовых программах, изложены в публикациях [1, 8–11]. 

Цель работы – оценка закономерностей распределения расчетных величин механиче-
ских свойств арматурного проката и катанки на основе применения разработанной математи-
ческой модели формирования структуры и механических свойств готового проката с учетом 
стохастического характера технологических параметров производства сортового проката.  

Разработанная программа, исходя из заданных средних значений и среднего квадра-
тического отклонения, позволяет автоматически определять случайные значения следующих 
исходных параметров: 

 содержание химических элементов в стали; 
 радиус проката; 
 температура конца прокатки (начала охлаждения); 
 скорость прокатки; 
 накопленная степень деформации; 
 эффективность последеформационного охлаждения водой, которая зависит, в ос-

новном, от колебаний температуры и давления воды, а также степени засорения устройств 
подачи воды. 

Изменение эффективности охлаждения учитывается в том случае, если расчетный 
диапазон колебаний температуры самоотпуска, который определяется колебаниями темпера-
туры конца прокатки, скорости прокатки и радиуса проката, существенно меньше, чем фак-
тический. 

В качестве выходных параметров для заданного количества реализаций (опытов) рас-
считываются механические свойства проката (предел текучести, временное сопротивление 
разрыву и относительное удлинение 5). 

На рис. 1 и в табл. 1 приведены гистограммы распределения и статистические харак-
теристики фактических значений содержания основных химических элементов в стали марки 
Ст4сп для производства арматурного проката № 25 класса прочности А500, а также темпера-
туры конца прокатки и самоотпуска. Объем выборки – 310 плавок. 

На рис. 2 показана гистограмма распределения расчетных значений температуры са-
моотпуска. Среднее расчетное значение температуры 577 С, минимальное – 549 С, макси-
мальное – 593 С, среднее квадратическое отклонение 7,2 С. Эти значения близки к факти-
ческим (см. табл. 1). 
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Рис. 1. Гистограммы распределения значений содержания основных химических  
элементов в стали марки Ст4сп для производства арматурного проката № 25, температуры 
конца прокатки и самоотпуска 

 
Таблица 1 

Статистические характеристики распределения значений содержания основных химических 
элементов в стали марки Ст4сп для производства арматурного проката № 25 и температуры 

самоотпуска 

Наименование  
параметров 

Среднее 
значение 

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

Среднее  
квадратическое 
отклонение 

Допустимые 
значения 

C, % 0,211 0,18 0,25 0,014  0,25 
Mn, % 0,59 0,52 0,76 0,030 - 
Si, % 0,17 0,15 0,21 0,013 - 
Ткп, С 1027 1000 1050 9,9 - 
Тсо, С 575 550 600 9,8 - 

 

 
Рис. 2. Гистограмма распределения расчетных значений температуры самоотпуска
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На рис. 3 и в табл. 2 показаны фактические и расчетные параметры распределения 
значений механических свойств арматурного проката № 25 из стали марки Ст4сп. 
 

   

  

  

Фактические данные Расчетные данные 

Рис. 3. Гистограммы распределения механических свойств арматурного проката № 25 
из стали марки Ст4сп 

 
Таблица 2 

Статистические характеристики фактических и расчетных показателей качества арматурного 
проката № 25 из стали марки Ст4сп 

Наименование 
параметров 

Среднее 
значение 

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

Среднее  
квадратическое 
отклонение 

Допустимые 
значения 

Т, Н/мм2 554/539 502/490 626/592 26,5/19,8 ≥ 500 
В, Н/мм2 665/675 602/620 747/738 31,5/23,4 ≥ 600 
5, % 19,7/19,4 15,5/17,6 23,5/21,5 1,37/0,76 ≥ 14 
Примечание. Слева от косой черты – фактические данные, справа - расчетные 

 
Полученные данные позволяют сделать вывод о надежности прогнозирования сред-

них значений и колебаний механических свойств арматурного проката. 
Аналогичная компьютерная программа разработана для прогнозирования механиче-

ских свойств катанки. Разработанная программа, исходя из заданных средних значений 
и среднего квадратического отклонения, позволяет автоматически определять случайные 
значения следующих исходных параметров: 
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 содержание химических элементов в стали; 
 радиус проката; 
 температура конца прокатки (начала охлаждения); 
 накопленная степень деформации; 
 эффективность последеформационного охлаждения водой, которая зависит, в основ-

ном, от колебаний температуры и давления воды, а также степени засорения устройств подачи 
воды, и охлаждения на транспортере линии Стелмор, которая зависит от температуры воздуха, 
состояния вентиляторов и экранов, а так же колебаний плотности укладки витков. 

В качестве выходных параметров для заданного количества реализаций (опытов) рас-
считываются механические свойства проката (предел текучести, временное сопротивление 
разрыву, относительное удлинение 5 и 200, относительное сужение). 

В табл. 3 и на рис. 4 приведены гистограммы распределения и статистические характери-
стики фактических значений содержания основных химических элементов в стали марки 
SAE 1006 для производства катанки диаметром 5,5 мм. Объем выборки – 70 плавок (440 партий).  

 
Таблица 3 

Статистические характеристики распределения значений содержания основных химических 
элементов в стали марки SAE 1006 для производства катанки диаметром 5,5 мм  

и температуры за виткообразователем 

Наименование 
параметров 

Среднее 
значение 

Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

Среднее  
квадратическое 
отклонение 

Допустимые 
значения 

C, % 0,063 0,04 0,08 0,010  0,08 
Mn, % 0,363 0,33 0,40 0,018 0,25-0,45 
Si, % 0,078 0,05 0,10 0,013 по заказу 
Тво, С 930 910 950 8,7 - 

 

  

  
Рис. 4. Гистограммы распределения значений содержания основных химических  

элементов в стали марки SAE 1006 для производства катанки диаметром 5,5 мм и температуры 
за виткообразователем 

 
На рис. 5 показана гистограмма распределения расчетных значений температуры 

за виткообразователем. Среднее расчетное значение температуры 927 С, минимальное – 
899 С, максимальное – 960 С, среднее квадратическое отклонение 11,4 С. Эти значения 
близки к фактическим (см. табл. 3). 
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Рис. 5. Гистограмма распределения расчетных значений температуры за виткообразователем 
 
На рис. 6 и в табл. 4 показаны фактические и расчетные параметры распределения 

значений механических свойств катанки диаметром 5,5 мм из стали марки SAE 1006. 
 

  

  

  

  

Фактические данные Расчетные данные 

Рис. 6. Гистограммы распределения механических свойств катанки диаметром 5,5 мм 
из стали марки SAE 1006 
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Таблица 4 
Статистические характеристики фактических и расчетных показателей качества катанки 

диаметром 5,5 мм из стали марки SAE 1006 

Наименование 
параметров 

Среднее 
значение 

Минимальное  
значение 

Максимальное 
значение 

Среднее  
квадратическое 
отклонение 

Допустимые 
значения 

Т, Н/мм2 287/287 220/268 331/304 16,6/7,0 - 
В, Н/мм2 410/408 365/387 456/430 14,8/7,5  470 
200, % 24,1/21,9 19,5/21,4 28,0/22,3 1,47/0,2 - 
, % 71,2/76,2 66/73,5 81/79 3,0/1,0 ≥ 66 

Примечание: фактические данные / расчетные. 
 

ВЫВОДЫ 
Разработанные в Институте черной металлургии НАН Украины математические моде-

ли и компьютерные программы для прогнозирования стабильности показателей качества ар-
матурного проката и катанки дополнены блоками, которые учитывают стохастический харак-
тер технологических параметров производства сортового проката, что дает возможность оце-
нить закономерности распределения расчетных величин. Показано, что сравнение полученных 
в работе расчетных и фактических значений показателей качества позволяет сделать вывод 
о надежности прогнозирования средних значений и колебаний механических свойств арма-
турного проката и катанки. Предложенный подход и результаты выполненных исследований 
дают возможность разрабатывать технические и технологические решения, направленные 
на увеличение стабильности показателей качества проката. 
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