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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÒÅÐÌÎÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß 
ÀÐÌÀÒÓÐÍÎÃÎ ÏÐÎÊÀÒÀ  

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì òåðìîóïðî÷íåíèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà. Ïîêàçàíî, 
÷òî óïðàâëåíèå íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå êîíòðîëÿ äâóõ 
ïàðàìåòðîâ – ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïðîêàòà è êîëè÷åñòâà 
ìàãíèòíîé ôàçû â åãî ñå÷åíèè íà âûõîäå óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ. Â 
ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî îòíîøåíèÿ 
îòêëîíåíèé äàííûõ ïàðàìåòðîâ îò áàçîâûõ âåëè÷èí. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðìàòóðíûé ïðîêàò, óïðàâëåíèå òåðìîóïðî÷ñíåíèåì, 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà, ìàãíèòíàÿ ôàçà. 

Ïðîàíàë³çîâàí³ ïðîáëåìè óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì òåðìîçì³öíåííÿ äëÿ çäîáóòòÿ 
çàäàíèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé àðìàòóðíîãî ïðîêàòó. Ïîêàçàíî, ùî 
óïðàâë³ííÿ íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè íà îñíîâ³ êîíòðîëþ äâîõ ïàðàìåòð³â – 
ñåðåäíüîìàñîâî¿ òåìïåðàòóðè ïðîêàòó ³ ê³ëüêîñò³ ìàãí³òíî¿ ôàçè â éîãî 
ïåðåòèí³ íà âèõîä³ óñòàíîâêè òåðìîçì³öíåííÿ. Â ïðîöåñ³ óïðàâë³ííÿ 
íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ïîñò³éí³ñòü â³äíîøåííÿ â³äõèëåíü äàíèõ ïàðàìåòð³â 
â³ä áàçîâèõ âåëè÷èí. 

The problems of control the thermostrengthening process for receipt the set 
mechanical properties of reinforce metal are analysed. It is showed that control 
must be carried out on the basis of measuring two parameters - middlemass 
temperatures of metal and quantity of magnetic phase in his cross section on the 
output of thermostrengthening setting. In the process of control is necessary to 
provide constancy of relation these parameters declinations from base sizes. 

Ââåäåíèå 

Èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ àðìàòóðíîãî 
ïðîêàòà äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå ðàñõîäà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îò 21,4 äî 
17,5 êã íà îäíó òîíó ñòàëè [1,2]. 

Îäíàêî, ðàçáðîñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðìîóïðî÷íåííîãî 
àðìàòóðíîãî ïðîêàòà â 2÷3 ðàçà âûøå, ÷åì ó ãîðÿ÷åêàòàíîãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
íåðàâíîìåðíîñòüþ ýòèõ ñâîéñòâ ïî äëèíå ðàñêàòà èç-çà íåðàâíîìåðíîé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðóòêà àðìàòóðû ÷åðåç îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî è, êàê 
ñëåäñòâèå, íåðàâíîìåðíîñòè ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ïðîêàòà, 
à òàêæå - ñ êîëåáàíèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè êàê îò çàãîòîâêè ê 
çàãîòîâêå èç-çà ëèêâàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî óãëåðîäà, ïî 
âûñîòå ñëèòêà, òàê è îò ïëàâêè ê ïëàâêå [3].  

Òàê, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà 0,01% â òåðìîìåõàíè÷åñêè 

óïðî÷íåííîé ñòàëè Ñò5 ïîâûøàåò âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó вσ  

10÷15 Í/ìì2 è ïðåäåë òåêó÷åñòè ( )т 0,2σ σ  íà 15÷20 Í/ìì2 ïðè ñíèæåíèè 

îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ 5δ  íà 0,3÷0,5% (àáñîëþòíûõ) [1,4]. Òîãäà êàê 

äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåðìîóïðî÷íåííîãî ïðîêàòà êëàññà À500Ñ â óñëîâèÿõ 
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ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» èñïîëüçóþòñÿ ñòàëè ñ ïëàâî÷íûì 
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà îò 0,17% äî 0,25% (ðàçáðîñ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â 
ïëàâêàõ – 0,07%). Íåðàâíîìåðíîñòü æå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
ïî âûñîòå ñëèòêà íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ïî äàííûì ðàáîò [5,6,7], äëÿ 
ðàçíûõ ñëèòêîâ ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ïî åãî âûñîòå 
íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ñîñòàâëÿþò îò 0,02% äî 0,11%. 

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî èç-çà êîëåáàíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè 
ñëåäóåò îæèäàòü ðàçáðîñ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó ïðîêàòà îäíîé 
ïëàâêè äî 110 Í/ìì2 è - äî 180 Í/ìì2 ïðè ïðîèçâîäñòâà ïðîêàòà èç ñòàëè ñ 
ðàçëè÷íûì ïëàâî÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â [8].  

Ïîñêîëüêó äëÿ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó ïî îòå÷åñòâåííûì è 
ðîññèéñêèì ñòàíäàðòàì äîïóñòèìîå ïðåâûøåíèåì íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû 
ñîñòàâëÿåò 200 Í/ìì2 [9], òî ïðîèçâîäñòâî òåðìîóïðî÷íåííîãî ïðîêàòà 
ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íàñòðîéêè ðåæèìà 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ.  

Ïðè ïðîèçâîäñòâå æå àðìàòóðíîãî ïðîêàòà ïî áðèòàíñêèì ñòàíäàðòàì 
ñ ïîëåì äîïóñêà íà âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó 150 Í/ìì2 óæå 
íåäîñòàòî÷íî òî÷íî íàñòðîèòü ðåæèì òåðìîóïðî÷íåíèÿ – íåîáõîäèìî 
êîððåêòèðîâàòü åãî ïðè ñìåíå ïðîêàòûâàåìîé ïëàâêè.  

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òåðìîóïðî÷íåííîé àðìàòóðíîé ñòàëè 
îïðåäåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, åå õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ïðåæäå âñåãî 
ìàññîâîé äîëåé â íåé óãëåðîäà, è ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðîé íà âûõîäå 
óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ (òåìïåðàòóðîé ñàìîîòïóñêà ïðîêàòà íà 
õîëîäèëüíèêå) – òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ìåòàëëà 
ñåðäöåâèííîãî ñëîÿ ïðîêàòà [1,4,10,11]. 

Ôàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî 
âîçìîæíî óïðàâëÿòü ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ åãî 
ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå óñòàíîâêè ïðèíóäèòåëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ. Óïðàâëåíèå æå çàêëþ÷àåòñÿ â âîçäåéñòâèå íà ðåæèì 
ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ïðîêàòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ åãî 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà òåðìîóïðî÷íÿåìîé ñòàëè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. 

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà  

Ïðè ïðîèçâîäñòâå àðìàòóðíîãî ïðîêàòà åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êîíòðîëèðóþòñÿ ïóòåì âûáîðî÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãîòîâîé 
ïðîäóêöèè. Îòáîð ïðîá äëÿ íèõ ïðîèçâîäèòñÿ íà ñòàöèîíàðíûõ íîæíèöàõ 
íà âûõîäå õîëîäèëüíèêà, ò.å., êàê ìèíèìóì, ÷åðåç 10÷20 ìèí. ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîêàòà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé è 
ôîðìèðóþòñÿ ñâîéñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè, à ïðîìåæóòîê âðåìåíè äî 
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìîæåò äîñòèãàòü îäíîãî ÷àñà [8]. 
Ïîýòîìó îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå ïðîöåññîì òåðìîóïðî÷íåíèÿ íà îñíîâå 
íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåðåàëèçóåìî. 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè óïðàâëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîé ïðîáëåìîé óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà ÿâëÿåòñÿ îïåðàòèâíîå 
ïðîãíîçèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà ïî 
íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðàì. 

Îñíîâíûì íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðîì, èñïîëüçóåìûì íà áîëüøèíñòâå 
ñîâðåìåííûõ ñòàíàõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðîêàòà. Äàííàÿ òåìïåðàòóðà êîíòðîëèðóåòñÿ 
íà õîëîäèëüíèêå – ïîñëå åå âûðàâíèâàíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïðîêàòà [12]. Êàê 
ïðàâèëî, ïèðîìåòð âèçèðóåòñÿ íà ïðîêàò, ëåæàùèé âî âòîðîì-òðåòüåì 
ðèõòîâàëüíîì æåëîáå õîëîäèëüíèêà. Òîåñòü, ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà 
êîíòðîëèðóåòñÿ â îäíîé òî÷êå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî äëèíå ïðîêàòà èç-çà íåðàâíîìåðíîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ïðóòêà àðìàòóðû ÷åðåç îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî. Ïðè ïðîêàòêå 
ïðîôèëåðàçìåðîâ íåáîëüøèõ ñå÷åíèé òåõíè÷åñêè ñëîæíî îáåñïå÷èòü 
òî÷íîñòü âèçèðîâàíèÿ ïèðîìåòðà íà ïðîêàò è, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòîâåðíîñòü 
èçìåðåíèÿ. Íà îòå÷åñòâåííûõ äâóõíèòî÷íûõ ñòàíàõ ïðîáëåìà êîíòðîëÿ 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû óñóãóáëÿåòñÿ ñëîæíîñòÿìè ñ ðàçìåùåíèåì è 
òÿæåëûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ íà õîëîäèëüíèêå. 

Ïðè êîíòðîëå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû íà õîëîäèëüíèêå, âðåìÿ îò 
âûõîäà êîíòðîëèðóåìîãî ñå÷åíèÿ ïðîêàòà èç óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ 
äî ïîïàäàíèÿ åãî â ïîëå çðåíèÿ ïèðîìåòðà ñîèçìåðèìî ëèáî áîëüøå 
ïåðèîäà ïðîõîæäåíèÿ ïðîêàòà êîíòðîëèðóåìîé çàãîòîâêè ÷åðåç òðàññó 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ.  

Òàêîå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ è âûáîðî÷íîñòü êîíòðîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ âèçóàëüíîãî 
òåêóùåãî êîíòðîëÿ ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ, óïðàâëåíèå æå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ. 

Ñóùåñòâóþò âàðèàíòû êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû òåðìîóïðî÷íåííîãî 
ïðîêàòà çà óñòàíîâêîé ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ - äî õîëîäèëüíèêà. 
Òàêîå ðàçìåùåíèå ïèðîìåòðà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàâíîìåðíîñòü îõëàæäåíèÿ 
ïðîêàòà ïî åãî äëèíå. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû 
ïðîêàòà, êàê ïðàâèëî, íå çàâåðøåíî, è òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè çàâèñèò íå 
òîëüêî îò ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû, íî è îò ðàññòîÿíèÿ ïèðîìåòðà äî 
ïîñëåäíåé ñåêöèè îõëàæäåíèÿ, ñêîðîñòè ïðîêàòêè, òåìïåðàòóðû 
îõëàæäàþùåé âîäû è îò äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òîåñòü, â ýòîì ñëó÷àå 
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåðåííîé òåìïåðàòóðîé è ñðåäíåìàññîâîé 
òåìïåðàòóðîé âåñüìà óñëîâíî. 

Òðåáóåìàÿ ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî 
ïðîôèëåðàçìåðà è êëàññà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ïëàâêè ïðîêàòûâàåìîé ñòàëè îïûòíûì ïóòåì è êîððåêòèðóåòñÿ ïî 
ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîòîâîãî ïðîêàòà â ðÿäå ðàáîò 
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ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè [1,11,12-16]. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êàê ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ 
ðåãðåññèè ïðè îäíîèìåííûõ ïàðàìåòðàõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé, òàê è 
âàðèàöèè íàáîðîâ ïåðåìåííûõ ðåãðåññèé – äî äåñÿòè [14]. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îò 
êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè àðìàòóðíîãî 
ïðîêàòà, ïðèíÿòîé íà îáúåêòå èññëåäîâàíèÿ, è î âëèÿíèè ôàêòîðà 
ñóáúåêòèâíîñòè è ñîñòàâà ñðåäñòâ êîíòðîëÿ íà âûáîð àðãóìåíòîâ 
ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé. 

Âî âñå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè âõîäÿò ïàðàìåòðû, òàêèå êàê 
ñêîðîñòü ïðîêàòà, äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû è ò.ï., 
íåïîñðåäñòâåííî íå âõîäÿùèå â (1), ò.å. âëèÿþùèå, ôàêòè÷åñêè, íà òó æå 
ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ óæå è òàê âõîäèò â ðåãðåññèîííûå 
çàâèñèìîñòè. Ïîýòîìó îáîñíîâàííîñòü âñåõ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé 
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé äîñòîâåðíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî íèì 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåðìîóïðî÷íåíèè â ïðîêàòå ôîðìèðóþòñÿ äâà ñëîÿ ñ 
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìàðòåíñèòà 
(15%÷25% ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîêàòà [2,5]) è ñåðäöåâèííûé 
ñëîé ôåððèòî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé (òîëùèí) â 
ñå÷åíèè äàííûõ ñëîåâ çàâèñèò êàê îò äèàìåòðà ïðîêàòà, òàê è îò ñõåìû è 
ïàðàìåòðîâ òåðìîóïðî÷íåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ ñëîåâ ðàçëè÷íû, òî 
ðàçëè÷íû è èõ ñâîéñòâà, à òàêæå – çàâèñèìîñòü ýòèõ ñâîéñòâ, êàê îò 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû, òàê è îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè. Èìåííî 
ïîýòîìó ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîêàòà çàâèñÿò íå òîëüêî îò 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû, íî è îò îñîáåííîñòåé ñõåìû îõëàæäåíèÿ, òàê 
êàê îíà îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé äàííûõ ñëîåâ â ñå÷åíèè 
ïðîêàòà. 

Â [17] ïðåäëîæåíî ðàññ÷èòûâàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àðìàòóðíîãî 
ïðîêàòà íà îñíîâå ñóïåðïîçèöèè ýòèõ äâóõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.  

Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííûõ 
ñëîåâ, â ÷àñòíîñòè, âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó, ïðåäëîæåíû 
çàâèñèìîñòè ñëåäóþùåãî âèäà:  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )1

0 п 1 п
смв п 0 п 0 п

0 п 1 п

c
c A

c

c c m
a b m t t

d d m
σ

+ ⋅
= + ⋅ + ⋅ −

+ ⋅
 ; (1) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( )отп_экв

м1м0

м1м0
м0м0мв 1

tt
mdd
mcc

mba A
c

c
c −⋅

⋅+
⋅+

+⋅+=σ
 ; (2) 

ãäå cm  – ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â ñòàëè èëè óãëåðîäíûé ýêâèâàëåíò (%); 

смt  – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðîêàòà (òåìïåðàòóðà ôàçîâûõ 
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ïðåâðàùåíèé); отп_эквt  – ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà ñàìîòïóñêà ìàðòåíñèòà; 

1A
t  – òåìïåðàòóðà êðèòè÷åñêîé òî÷êè À1 (òåìïåðàòóðà ïåðëèòíûõ 

ïðåâðàùåíèé). Òàì æå ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

0 0 0 1 0 1, , , , ,a b c c d d  (âñå êîýôôèöèåíòû ïîëîæèòåëüíû) (ñ èíäåêñàìè (ï) äëÿ 

ôåððèòî-ïåðëèðíîé ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé è èíäåêñîì (ì) äëÿ 
ìàðòåíñèòíîé ñîñòàâëÿþùåé). 

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ñàìîîòïóñêà ìàðòåíñèòà 
ïî ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåí â [18]. 

Êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà (ìàãíèòíîé ôàçû) â ñå÷åíèè ïðîêàòà ìîæåò 
áûòü ïðîêîíòðîëèðîâàíî ýëåêòðîìàãíèòíûì ìåòîäîì íåïîñðåäñòâåííî íà 
âûõîäå óñòàíîâêè ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ [8,19]. Ïåðèîäè÷íîñòü 
êîíòðîëÿ ñîñòàâëÿåò 200÷400ìñ, ò.å. øàã êîíòðîëÿ ïî äëèíå ïðîêàòà – 
ìåíåå äåñÿòè ìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðàâíîìåðíîñòè îõëàæäåíèÿ ïî 
äëèíå ïðîêàòà, ïîñêîëüêó îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ìàðòåíñèòíîãî ñëîÿ â 

ñå÷åíèè ïðîêàòà – мs , ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé ïðîêàòà è ñîäåðæàíèåì â 

íåì óãëåðîäà çàâèñèìîñòüþ [20]: 

 ( )пвсм

cпв
м 2

477486
tt

mts
−⋅

⋅−−
≈

 , (3) 

ãäå пвt  – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïðîêàòà íà âûõîäå óñòàíîâêè 

òåðìîóïðî÷íåíèÿ. 
Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü îáëàñòü 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîâàðíîãî ïðîêàòà, åãî 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèå â íåì óãëåðîäà [21,22]. 
Ìèíèìàëüíûé ïåðèîä òàêîé îöåíêè ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ïðîêàòêè 
çàãîòîâîê, ïîëó÷åííûõ èç îäíîãî ñëèòêà. Îäíàêî, ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëÿ 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ è îäíîé çàãîòîâêè ìîæíî ñóäèòü î ðàâíîìåðíîñòè 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïðîêàòà ïî åãî äëèíå.  

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêîå ïðîãðàììíîå 
ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñ êîððåêöèåé ïðîãðàììû ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ êàæäîé çàãîòîâêè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî 
íåðàâíîìåðíîñòü ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ïðîêàòà ìîæåò 
áûòü âûçâàíà íåðàâíîìåðíîñòüþ íàãðåâà çàãîòîâêè â íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è, 
à ïîâûøåííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðóòêà àðìàòóðû ÷åðåç 
îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ çàâûøåíèåì 
êîýôôèöèåíòîâ îáãîíà ñåêöèé ïîäâîäÿùåãî ðîëüãàíãà õîëîäèëüíèêà. 
Ïîýòîìó ïðîãðàììíîå ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ äîëæíî 
ñî÷åòàòüñÿ ñ àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè äàííûõ ñèòóàöèé. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àðìàòóðíîãî ïðîêàòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå 
ñî÷åòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ ñ êîíòðîëåì ñðåäíåìàññîâîé 
òåìïåðàòóðû ïðîêàòà  



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 12 – 2009 

56  ISSN 1991-7848 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìåòîäèêè òàêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì 
òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (1,3) â ñîêðàùåííîì âèäå â 
ïðèðàùåíèÿõ ê áàçîâîìó ðåæèìó òåðìîóïðî÷íåíèÿ: 

 в c c см смa m a tσΔ = ⋅Δ − ⋅Δ  , (4) 

 м пв пв см см c cs b t b t b mΔ = − ⋅Δ − ⋅Δ − ⋅Δ ; (5) 

ãäå ca , смa , пвb , смb , cb  – íåîòðèöàòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ïðè 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ. 

Èñêëþ÷àÿ cmΔ  èç óðàâíåíèé (4,5), ïîëó÷àåì: 

 c смпв
в c пв м см c см

c c c

a bb a t s a a t
b b b

σ
⎛ ⎞

Δ = − ⋅ ⋅Δ − ⋅Δ − + ⋅ ⋅Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 .  (6) 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû òåêóùåå âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó 

ñîîòâåòñòâîâàëî áàçîâîìó çíà÷åíèþ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü в 0σΔ = . Òîãäà 

èç (5) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå: 

 смм пв
пв см c

см см c

bs tb a a
t t b

⎛ ⎞Δ Δ
= − ⋅ − + ⋅⎜ ⎟Δ Δ ⎝ ⎠

 .  (7) 

×èñëåíî îöåíèòü âåëè÷èíû èç ïðàâîé ÷àñòè (7) ìîæíî, ïîäñòàâèâ 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â [21]: 

– ïðè ( )м бs =0,15 ( ( )пв бt ≈3000Ñ): 

 м пв

см см

0,0012 5,25 5,25s t
t t
Δ Δ

= − ⋅ − ≈ −
Δ Δ

 ;  (8) 

– ïðè ( )м бs =0,25 ( ( )пв бt ≈1700Ñ): 

 м пв

см см

0,00057 3,54 3,54s t
t t
Δ Δ

= − ⋅ − ≈ −
Δ Δ

 . (9) 

Ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (8,9), ñîäåðæàùèì îòíîøåíèå пв

см

t
t

Δ
Δ

, ìîæíî 

ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó îòêëîíåíèå îò áàçîâîãî ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ 
ïðèâîäèò ê áîëüøåìó îòêëîíåíèþ ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïðîêàòà íà 
âûõîäå ëèíèè òåðìîóïðî÷íåíèÿ, ÷åì òåìïåðàòóðû åãî ïîâåðõíîñòè [23].  

Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîäèêà íàñòðîéêè ïðîöåññà òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïî 
êîëè÷åñòâó ìàãíèòíîé ôàçû â ïðîêàòå íà âûõîäå ëèíèè òåðìîóïðî÷íåíèÿ è 
ïî òåìïåðàòóðå ñàìîîòïóñêà ïðîêàòà çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåêòèðîâêå ïðîöåññà 
ïðè îòêëîíåíèè êîëè÷åñòâà ìàãíèòíîé ôàçû â ïðîêàòå ëèáî òåìïåðàòóðû 
ñàìîîòïóñêà îò áàçîâûõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî èç ïðîôèëåðàçìåðîâ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû âûäåðæèâàëîñü ñîîòíîøåíèå  

 

constR
t
s

=−=
Δ
Δ

пр
см

м

 ,  (10) 

ãäå прR  – êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äëÿ êàæäîãî 

ïðîôèëåðàçìåðà è áàçîâîãî ðåæèìà òåðìîóïðî÷íåíèÿ. 
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Â ñâÿçè ñ áîëüøèì çàïàçäûâàíèåì êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ñàìîîòïóñêà 
è ñëîæíîñòè â ñîîòíåñåíèÿ ñå÷åíèé êîíòðîëÿ êîëè÷åñòâà ìàãíèòíîé ôàçû â 
ïðîêàòå è åãî òåìïåðàòóðû, öåëåñîîáðàçíî îá èçìåíåíèè ñðåäíåìàññîâîé 
òåìïåðàòóðû ïðîêàòà ñóäèòü ïî òåìïåðàòóðå ÷àñòè÷íî «îòîãðåòîé» 
ïîâåðõíîñòè – êîíòðîëèðóåìîé íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò âûõîäà 
óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ. Ýòî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìîäåëåé òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òåðìîóïðî÷íÿåìîì ïðîêàòå. 

Âûâîäû 

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì òåðìîóïðî÷íåíèÿ 
àðìàòóðíîãî ïðîêàòà äîñòèãàåòñÿ êîíòðîëåì äâóõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ – 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïðîêàòà è êîëè÷åñòâà ìàãíèòíîé ôàçû 
(ìàðòåíñèòà) íà âûõîäå óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ.  

Ìåòîäèêà íàñòðîéêè ïðîöåññà òåðìîóïðî÷íåíèÿ ïî êîëè÷åñòâó 
ìàãíèòíîé ôàçû â ïðîêàòå íà âûõîäå ëèíèè òåðìîóïðî÷íåíèÿ è ïî 
òåìïåðàòóðå ñàìîîòïóñêà ïðîêàòà çàêëþ÷àåòñÿ â êîððåêòèðîâêå ïðîöåññà 
ïðè îòêëîíåíèè êîëè÷åñòâà ìàãíèòíîé ôàçû â ïðîêàòå ëèáî òåìïåðàòóðû 
ñàìîîòïóñêà îò áàçîâûõ çíà÷åíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíîøåíèÿ 
îòêëîíåíèé äàííûõ âåëè÷èí áûëè ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè îïðåäåëåííîé 
âåëè÷èíå. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâíîñòè (áûñòðîäåéñòâèÿ) óïðàâëåíèÿ 
öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû ïðîêàòà ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðîêàòà íà íåêîòîðîì 
óäàëåíèè îò âûõîäà óñòàíîâêè òåðìîóïðî÷íåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì.  
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