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РАЗВИТИЕ МОДЕЛИ ПРОГНОЗА ТЕМПЕРАТУРЫ МЕТАЛЛА В ЛИНИИ ШИРОКОПОЛОСНОГО 

СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

 
Аннотация. Разработана модель изменения температуры полос из углеродистой и низколегированной стали в ли-

нии широкополосного стана горячей прокатки (ШСГП). С целью повышения точности прогнозирования температуры ме-

талла на контрольных участках модель составлена из известных формул, которые выбираются в зависимости от значе-

ний существенных факторов процесса. Качество модели оценивали для случайно выбранных вариантов из массива данных 

о прокатке на ШСГП 2000 ПАО «ММК». При этом, наряду с абсолютными отклонениями и относительными погрешно-

стями, применили показатель «действенность модели». Погрешность прогноза температуры конца прокатки в черновой 

группе составила от -2,1 до +3,0 %, что означает абсолютные отклонения от -23 до +31 °С. По температуре конца про-

катки в чистовой группе качество модели характеризуется относительной ошибкой от -4,8 до +9,1 % и единичными аб-

солютными отклонениями от -40 до +80 °С. В то же время оценка действенности модели показала, что 82,2 % расчет-

ных значений температуры конца черновой прокатки и 84,9 % расчетных значений температуры конца чистовой прокат-

ки находятся в диапазоне   20 °С относительно фактических значений.  
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Введение 


Прогнозирование температуры металла в линии 

широкополосного стана горячей прокатки (ШСГП) 

имеет важное значение как для разработки новых, так 

и для совершенствования действующих режимов про-

катки, а также при выборе начальной настройки стана 

в АСУ ТП [1]. Поэтому изучению и моделированию 

изменения температуры листового металла при горя-

чей прокатке уже давно уделяют много внимания как 

отечественные, так и зарубежные исследователи [2-

11]. Изучаются и уточняются закономерности отдель-

ных явлений, создаются комплексные модели.  

Некоторые из таких моделей базируются на ста-

тистическом анализе результатов экспериментов и 

применимы лишь для тех условий, в которых постро-

ены соответствующие зависимости. Другие содержат 

аналитические выражения, полученные при опреде-

ленных допущениях, которые могут не в полной мере 

соответствовать особенностям реального процесса 

прокатки на станах с различным составом оборудова-

ния. Вместе с тем очевидна потребность в получении 

моделей достаточной точности, что при проектирова-

нии технологий прокатки и настройке стана будет 

способствовать обечпечению заданных структуры и 

механических свойств проката. 

Ранее [12] было установлено, что точность про-

гнозирования температуры металла на контрольных 

участках в линии ШСГП может быть повышена за 

счет применения модели, составленной из известных 

формул, которые выбираются в зависимости от зна-

чений существенных факторов процесса. Известен 

положительный опыт построения и применения таких 

моделей для случаев прокатки тонких полос из мало-

углеродистой [12] и толстых полос из низколегиро-

ванной [13] стали. В данной статье представлены ре-

зультаты разработки модели изменения в линии 
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ШСГП температуры полос и нелегированной, и низ-

колегированной стали. 

Методика исследования 

Чтобы создать модель изменения в линии ШСГП 
температуры и нелегированной, и низколегированной 
стали, как и в работах [13, 14], изучали прокатку полос 
толщиной 1,5 – 2,0 мм из сталей 006/IF, 08пс,08Ю, SAE 
1006, Ст3пс, SPCC, SPCE и толщиной 4,6 – 16 мм из 
сталей марок Х42(М), 09ГСФ, 10Г2ФБ, 12ГСБ, 13Г1С–
У, 17Г1С–У (всего 1001 наблюдение). Рассматривали 
следующую схему изменения температуры металла. До 
входа в очаг деформации температура начала охлажде-

ния 
ноt  снижается в результате излучения 

rt  и кон-

вективного теплообмена с окружающим воздухом 
еt , 

водой 
wt  либо в гидросбиве (

wt ), либо от воды на 

участках межклетевого охлаждения ( wt  ). В очаге 

деформации происходит охлаждение за счет теплопе-

редачи рабочим валкам Rt  и разогрев в результате 

пластического деформирования 
ηt . Таким образом: 

кп но r e w Rt t t t t t t      . (1)
 

Составляющие, отображающие снижение темпе-

ратуры под воздействием воды во всех случаях рас-

считывали по формулам [15]: 
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где h – толщина охлаждаемой полосы, мм; 
nv – ско-

рость полосы, м/с; кп – число включенных коллекто-
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ров гидросбива; 
maxb – максимальная ширина, прока-

тываемая на стане, м; 
wV

– расход воды на межкле-

тевое охлаждение, м
3
/ч.  

Для расчета остальных составляющих изменения 

температуры рассмотрели 33 зависимости, описанные 

в работе [15]. Исходя из особенностей физики процес-

сов, с учетом ранее выполненных исследований [12-

14], в качестве существенных факторов выбрали сле-

дующие: для изменений температуры излучением и 

конвекцией – отношение времени охлаждения к тол-

щине полосы ( h ), при контакте с рабочими валками 

– произведение скорости и толщины полосы на выходе 

из очага (
1nv h ), для разогрева в результате пластиче-

ской деформации – среднее контактное давление 
cpp . 

В отличие от ранее выполненного исследования 

для определения интервалов аккомодации по каждому 

из факторов применили метод, аналогичный методу по-

строения интервального вариационного ряда. Соответ-

ствующий фактору 
jX  диапазон его варьирования 

 .min .max;j jx x  разбивали на интервалы длиной 

   .max .min 1j j jx x k    , где  1 3,322lgk n   

– число интервалов; n  – число наблюдений. Для каж-

дой составляющей температурного баланса t (  есть 

вид воздействия на металл, вызывающий изменение его 

температуры – т.е. конвекция воздуха, излучение в 

окружающую среду, теплопередача валкам и деформа-

ционный разогрев) в каждом наблюдении ( 1,...,i n ) 

расчетами по нескольким формулам ( 1,...,m  ) полу-

чали выборки  i m
t  и находили среднее значение 

 
1

1
m

i it m t 
   . Предпочтительной формулой 

для расчета t  в i -м наблюдении считали ту, резуль-

тат применения которой отвечает условию 

mini it t    . Для интервала 
j  предпочти-

тельной считали формулу, которая в данном интервале 

обеспечивала указанное условие наиболее часто. 

Результаты исследования 

Применительно к изменению температуры излу-

чением в случаях, когда значения фактора 
re h  не 

превышают 0,3 с/мм, лучший результат показала 

формула Ю.Д. Железнова и Б.А. Цифриновича, кото-

рая в работе [15] имеет обозначение (II.20). При реко-

мендуемом авторами значении приведенного коэф-

фициента излучения C =4,6 Вт/(м
2
·К

4
) формула при-

нимает следующий вид:  

4
0 2738,74

100

re re
r

t
t

c h

  
   

  
, (4) 

где   – плотность стали, кг/м
3
; c – теплоемкость, 

кДж/(кгК); 
0ret – температура начала охлаждения на 

воздухе, °С; 
re  – продолжительность охлаждения на 

воздухе, с; h  – толщина полосы, мм. 

В диапазоне значений 0,3
re h   1,3 с/мм 

предпочтительно применять формулу А. Лавайля и  

Г. Кройлича [15, II.18]. При указанного выше значе-

нии C , а также с учетом того, что время должно быть 

выражено в часах, а толщина в метрах, формула при-

нимает следующий вид: 
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(5) 

При 
re h >1,3 с/мм лучшие результаты обна-

ружила формула В.А. Тягунова [15, II.8] (отношение 

1/600 заменено его значением с точностью до 4 знака) 

4

0 273
0,0017

100

re re
r

t
t

h

  
   

 
. (6) 

Снижение температуры полосы при ее контакте с 

валками в случае 1nv h  0,44 м
2
/с лучше отображает 

формула Ю.Д. Железнова И Б.А. Цифриновича [15, 

II.54]. С учетом того, что     0 1arccos 1 2h h R   

есть угол захвата  , формулу представляем в следу-

ющем виде: 

 2

0

0 1

1
1,83 10 60R n

n

R s
t t

h h v

  
   


, (7) 

где s – опережение; R  – радиус валка, мм; nv  – ско-

рость прокатки, м/с. 

Если 
1nv h > 0,44 м

2
/с, предпочтительной являет-

ся формула Ш. Гелеи [15, II.49] 

 
 

0 3

0 1

4
10

R R
R n Rt t t

с h h 

 
  

  
, (8) 

где 
0nt  и 

Rt  – температура металла в сечении входа 

в очаг деформации и рабочего валка, °С;  

R =(6-12)·10
3 

Вт/м
2
·К – коэффициент теплоотдачи 

(значение принималось в указанных пределах как 

случайное число); R – время контакта точки валка 

с полосой, с. В соответствии с [15] значение c
должно быть выражено в Дж/кг·К. 

Для прогнозирования снижения температуры 
полосы в результате конвективного теплообмена с 

воздухом во всем диапазоне фактора 
re h  (от 0,058 

до 2,221 с/мм) в качестве предпочтительной прояви-
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лась формула Н.Н. Крейдлина [15, II.41]. В оригинале 
записи данной формулы первым сомножителем стоит 
число 2, а время должно быть выражено в часах. То-
гда получим 2/3600=5,55·10

-4
, и формула принимает 

следующий вид: 

 
44 3

0 3
5,55 10

10

re
e re e

A
t t t

c h






   

 
, (9) 

где A  – эмпирический коэффициент. На основании 
[15, рис. 73] получили парную аппроксимацию 

  0 2,5993 0,305ln 2re eA t t    (
2R =0,998). 

Во всем диапазоне значений среднего контактно-
го давления (45-800 МПа) деформационный разогрев 
рекомендуется определять по формуле В.И. Зюзина, 
М.Я. Бровмана и А.Ф. Мельникова [15, II.97] 

 0 10,502 lgcpt p h h  , (10) 

Для расчета теплоемкости и плотности при раз-
личной температуре на основании данных работы [16] 
построили линейные кусочные аппроксимации  

0 1( ) 1000c b b t    . (11) 

Коэффициенты аппроксимации (11) для тепло-
емкости представлены в табл. 1, а для плотности – в 
табл. 2. При этом использованы следующие условные 
обозначения типов стали: МУ – малоуглеродистая; 
СУ – среднеуглеродистая; НЛ – низколегированная.  

Оценивание качества модели 

Качество модели оценивали для 220 случайно вы-
бранных вариантов из массива данных о прокатке на 
ШСГП 2000 ПАО «ММК» 4080 полос из углеродистых 
и 4030 полос из низколегированных марок стали. При 
прокатке углеродистых марок температура конца чер-
новой прокатки наблюдалась, в основном, в пределах 
1040-1100°С (рис. 1, а), а конца чистовой – преимуще 

ственно в диапазоне от 830 до 920°С (рис. 1, б). Черно-
вая прокатка низколегированных марок завершалась, в 
основном, при температуре 1040-1090°С (рис. 1, в), а 
чистовая – в диапазоне от 760 до 860°С (рис. 1, г). 

При тестировании модели актуальные значения 
параметров, которые трудно идентифицировать, при-
нимали как случайные значения из известных интер-

валов их варьирования:  3;3x x s Rnd    , где x  и 

s  – среднее выборочное и выборочное стандартное 

отклонение параметра X . Например, известно, что 
температура технической воды находится в пределах 

от 15 до 35 °С. В таком случае x  (15+35)/2=20 °C; 

s  (35-15)/4=5 °C и  20 5 3;3wt Rnd    .  

Для температуры нагрева сляба в интервале от 
1170 до 1280°С выборочное стандартное отклоне-
ние фактической температуры от номинального 

значения 0,0173 15,5слs t  °С. Следовательно, 

   0,0173 15,5 3;3сл сл слt t t Rnd    . 

На промежуточном рольганге ШСГП 2000 
ПАО «ММК» установлена система теплозащитных 
экранов «Enkopanel», разработанная фирмой Davy 
МсКее, которая применяется при прокатке относи-
тельно тонких полос. Для экранированного участка 
характерна  скорость охлаждения 0,3-0,7 °С/с [17]. 

В таком случае x = 0,5 °С/с и s  0,03 °С/с, а сни-

жение температуры на экранированном участке 

длиной 
ENL  при скорости транспортирования 

mpv  

составит   0,5 0,03 3;3EN EN mpt Rnd L v     . 

Характеристики вариации температуры рабочих 
валков приведены в табл. 3. 

Диаграммы соответствия прогнозируемых зна-

чений температуры конца черновой (
кпRt ) и чистовой 

( кпFt ) прокатки представлены на рис. 2. 

Таблица 1 

Коэффициенты аппроксимаций зависимости теплоемкости от температуры, кДж/кг·К 

Тип 

стали 

Температура, °С 

не более 700 701-750 751-800 801-900 900-1000 свыше 1000 

0b  1b  0b  1b  0b  1b  0b  1b  0b  1b  0b  1b  

МУ 0,27 0,83 -2,67 5,05 4,71 -4,79 1,46 -0,73 2,01 -1,34 0,66 0,01 

СУ 0,31 0,74 -9,51 14,76 14,52 -17,3 1,37 -0,84 0,48 0,16 0,48 0,16 

НЛ 0,28 0,80 -7,72 12,22 12,90 -15,3 1,70 -1,26 0,35 0,24 0,35 0,24 

Таблица 2 

Коэффициенты аппроксимаций зависимости плотности от температуры, кг/м
3
 

Тип 

стали 

Температура, °С 

не более 700 701-750 751-800 801-900 900-1000 свыше 1000 

0b  1b  0b  1b  0b  1b  0b  1b  0b  1b  0b  1b  

МУ 7,89 -0,39 7,88 -0,37 7,78 -0,24 7,53 -0,08 8,06 -0,52 8,07 -0,52 

СУ 7,89 -0,39 7,52 0,14 7,51 0,15 7,91 -0,35 8,06 -0,52 8,06 -0,52 

НЛ 7,88 -0,39 7,34 0,38 7,59 0,04 7,91 -0,36 8,06 -0,53 8,06 -0,53 
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а б 

  
в г 

Рис. 1. Вариация температуры конца черновой и чистовой прокатки для углеродистых (а-б)  

и низколегированных (в-г) марок стали на ШСГП 2000 ОАО «ММК» 

Таблица 3 

Характеристики вариации температуры рабочих валков широкополосного стана горячей прокатки 

Rt , °С 
Клети черновой группы Клети чистовой группы 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

x  79 75 71 66 60 57 81 81 76 75 70 70 66 

s  0,7 0,8 1,0 0,8 0,7 0,7 0,83 0,83 0,83 0,67 0,83 0,83 0,83 

 

  
а б 

Рис. 2. Диаграммы соответствия прогнозируемых и фактических значений температуры конца черновой (а)  

и чистовой (б) прокатки на ШСГП 
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Погрешность прогноза 
кnRt  (рис. 2, а) составила 

от -2,1 до +3,0 %. Однако в области температур 1030-
1120 °С такая, относительно малая, погрешность 
означает абсолютные отклонения от -23 до +31 °С. 
Рассмотрели также характеристику «действенность 

модели»: 100E m n    (%), где n  – число испыта-

ний модели; m
 – число прогнозируемых значений 

моделируемого параметра, которые отличаются от 

фактических значений не более чем на величину   

[18]. При  = 20 °С действенность модели составила 

82,2 %. Это означает, что в 82,2 % случаев обеспечи-

вается условие кпRt   | 20| °С. 

По температуре конца чистовой прокатки каче-
ство модели характеризуется относительной ошибкой 
от -4,8 до +9,1 % и единичными абсолютными откло-
нениями от -40 до +80 °С (рис. 2, б). При этом дей-

ственность модели по условию 
кпFt   | 20| °С со-

ставляет 84,9 %. 

Заключение 

Необходимая точность прогнозирования темпе-
ратуры металла на контрольных участках в линии 
ШСГП может быть обеспечена за счет применения 
модели, составленной из известных формул, которые 
выбираются в зависимости от значений существенных 
факторов процесса.  

Для излучения и конвекции при охлаждении на 
воздухе существенным фактором является отношение 

времени охлаждения к толщине полосы 
re h . Cни-

жение температуры излучением рекомендуется опре-
делять по формулам Ю.Д. Железнова и Б.А. Цифри-

новича [15,II.20] (
re h <0,3 с/мм), А. Лавайля и  

Г. Кройлича [15, II.18] ( 0,3 1,3re h   с/мм), а 

также В.А. Тягунова [15, II.8] (
re h >1,3 с/мм). 

Снижение температуры полосы в результате конвек-
тивного теплообмена с воздухом во всем диапазоне 

фактора 
re h  (от 0,058 до 2,221 с/мм) оценивается 

формулой Н.Н. Крейдлина [15, II.41]. 
Для охлаждения полосы в результате контакта с 

рабочими валками существенным фактором является 

секундный объем металла 
1nv h . При 

1nv h  0,44 м
2
/с 

рекомендуется использовать формулу Ю.Д. Железно-
ва И Б.А. Цифриновича [15, II.54]. Если  

1nv h > 0,44 м
2
/с, предпочтительной является формула 

Ш. Гелеи [15, II.49]. 
Для деформационного разогрева существенным 

фактором является среднее контактное давление. В 
диапазоне значений среднего контактного давления  
45-800 МПа деформационный разогрев рекомендует-
ся определять по формуле В.И. Зюзина, М.Я. Бровма-
на и А.Ф. Мельникова [15, II.97]. 

Оценка действенности разработанной модели 
показала, что 82,2 % расчетных значения температу-
ры конца черновой прокатки и 84,9 % расчетных зна-
чений температуры конца чистовой прокатки нахо-

дятся в диапазоне   20 °С относительно фактических 
значений. 
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Abstracts. A model of temperature change of strips made of carbon and low-alloy steel in the line of hot-rolling 

strip mill (HSRM) has been developed. In order to improve the accuracy of metal temperature forecasting at the control 

sites, the model is made up of known equations, which are selected depending on the values of signifi-cant factors of the 

process. The quality of the model was assessed for randomly selected variants from the practical data set at HSRM 

2000 of Magnitogorsk Iron and Steel Works. At that, along with absolute deviations and relative errors, the indicator 

"model effectiveness" was applied. The relative error of the prediction of the end-rolling temperature in the roughing 

stands ranged from -2.1 to +3.0 %, which means absolute deviations from -23 to +31 °С. The relative error of the pre-

diction of the end-rolling temperature in the finishing stands ranged from -4.8 to +9.1 %, which means absolute devia-

tions from -40 to +80 °С. At the same time, an model effectiveness evaluation showed that 82.2% of the predictioned 

end-rolling temperature in the roughing stands and 84.9% of the predictioned end-rolling temperature in the finishing 

stands are in the  20 °С range relative to the actual values. 

Keywords: hot strip rolling mill, carbon steel, low-alloy steel, metal temperature, mathematical model, model er-

ror, model effectiveness 
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